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RESUMO

Com a construcdo civil apresentando uma boa performance, gerando empregos e contribuindo
para diversos géneros industriais com abrangéncia bastante significativa por envolver
variados segmentos da economia. Tem-se um cenario positivo no ramo da construcao civil,
logo as industrias cimenteiras estdo ampliando suas fabricas. Parte integrante destas fabricas €
o silo de clinquer, que por sua necessidade de armazenamento ser elevada e ndo suportar
umidade, possui dimens@es grandes e € construido em concreto protendido. Assim o trabalho
consistiu em projetar estruturalmente e detalhar um silo de clinquer com paredes de concreto
protendido através das dimensdes fornecidas pelo cliente. Para isto foi feito uma pesquisa
bibliogréafica na qual se fundamentaram os calculos e o dimensionamento do silo. Os desafios,
tais como elaborar um modelo computacional que simulasse a realidade fisica, os calculos da
protensdo e da armadura passiva, apareceram na medida que o trabalho ia progredindo.
Inicialmente obteve-se as pressdes do material armazenado na parede do silo, calculou-se os
efeitos da temperatura e de vento na estrutura. Com os carregamento concluidos partiu-se para
o dimensionamento da armadura horizontal na parede do silo. Feito isto, adicionou-se a forca
de protensdo no modelo estrutural e pode-se realizar o dimensionamento da armadura vertical.
Apos calculou-se a armadura do bloco de fundacdo, considerando o mesmo rigido. As etapas
de célculo sdo descritas no trabalho e a tomada de esforcos foi realizado com ajuda de
ferramenta computacional, com o programa SAP de elementos finitos. O detalhamento do silo

também é apresentado.

Palavras-chave: Silo. Projeto Estrutural. Paredes de Concreto Protendido.



LISTA DE FIGURAS

Figura 1 — Representacdo esquematica do delineamento da pesquisa............cceevrvereeene

Figura 2 — Silo com parede circular de

(010 ] 010 =) (0 T TP P PP PP PPPRTPPPPPP

Figura 3 — Definicdo da altura H relativa a forma do fundo do silo..........c.cccecvrirrnnnene

Figura 4 — Definicfes geométricas complementares do Silo...........ccoevveniiieneineneeennn

Figura 5 — Casos de descargas geometricamente anormaisS. ..........cccuevvreeerieennenieeenieenns

Figura 6 — Componentes vertical e horizontal da carga g.........ccccooceevviieiiniine e,

Figura 7 — Definig&o das alturas em um silo geometricamente anormal..............c..cc..c....

Figura 8 — Incidéncia do vento............

Figura 9 — Secdo normal ao €ix0 do CIliNAro..........coceviiiiiniicic e

Figura 10 — Pressdes horizontais x altura da parede...........cccooeoeveneiine s

Figura 11 — Pressdes tangenciais X altura da parede............ccccovereiineninie s

Figura 12 — Desenho esquematico do efeito da temperatura............ccocevevevinesenecinennns

Figura 13 — Esforgos de tragdo na parede do Sil0.........ccoeviiiieiinieiinesseee e

Figura 14 — Desenho esquematico da perda por recuo de ancoragem........ccoceeevereeeverene

Figura 15 — Diagrama de esforcos de momento vertical ...........cccccoevvvieeevneveccecie e,

Figura 16 — Esforco de momento Myy
Figura 17 — Esforco de momento Mxx

20
21
24
25
26
30
33
35
40
48
48
49
54
59
62
68
68



LISTA DE QUADROS

Quadro 1 — Distribuicao das pressdes externas em edificacdes cilindricas de se¢cdo 26
(o] (o U] - T SRS

Quadro 2 — Coeficientes de arrasto (Ca) para cilindros de secdo circular........................ 37
Quadro 3 — Coeficientes de ponderagdes das agoes (ELU).........cocovvrireiinieciniieinicenn, 63



LISTA DE TABELAS

Tabela 1 — Valores convencionais tabelados de o para alguns produtos..............ccccereenne

Tabela2 —Valoresde ...cccooeeeeeeeeeecinns

Tabela 3 — Pressdes horizontais e verticais na parede do Sil0..........ccccoovviiiiiniiieicnenn,

Tabela 4 — Pressdes de vento............ccceeeee.
Tabela 5 — Forga de protenséo.....................

Tabela 6 — Armadura dos nichos de ProtenSA0............ccevereiiiiiinicine e

Tabela 7 — Armadura VEITICAL .........eeeeeeeeeeeeeeeee e,

Tabela 8 — Armadura do bloco de fundacéo

28
29
45
51
60
61
64
69



LISTA DE SIMBOLOS

r,— raio hidraulico da secdo transversal (m)
S — érea da secdo transversal (m?)
L — perimetro da secdo transversal (m)
H — altura total (m)
h — altura (m)
—angulo
— altura do plano médio preenchido ate base da superficie preenchida (m)
— coordenada relativa
— gravidade especifica
—angulo de atrito interno
& — angulo de atrito do material com a parede do silo
— relacéo entre o angulo de atrito interno e angulo de atrito do material na parede
n — valor nominal da acédo horizontal
v — valor nominal da acdo vertical
no—Vvalor em funcédo da profundidade z
Vo —Vvalor em funcdo da profundidade z
kn— coeficiente comportamental
ky—coeficiente devido ao modo de distribui¢do da pressdo
y — definido em funcéo da profundidade reduzida

X — profundidade reduzida



Z, — altura de referéncia

T —resultante da carga vertical da parede em faixa unitéaria do perimetro (N)
h’’ —altura para definir y em funcdo da profundidade reduzida (m)
A — pardmetro para os estados de referencia estacionarios

n, — valor nominal das a¢des horizontais

ni — valor nominal das a¢des horizontais, para z =h

Vi — velocidade caracteristica do vento (m/s)

V, — velocidade basica do vento (m/s)

S; — fator de corregéo para Vi

S, — fator de corregédo para Vi

Sz — fator de corre¢édo para Vi

g — € a pressao dinamica na estrutura (N/mg?)

F. — € a forca de arrasto (N)

Ca — é o coeficiente de arrasto

A. — é a area frontal efetiva (m?)

Re— numero de Reynolds

Cpe— coeficiente de presséo externo

M — momento fletor

Mgz— momento de flexao

g — resultante radial no cilindro

N — normal a faixa unitaria



r —raio do cilindro
Te — temperatura externa do silo
Ts —temperatura maxima da massa de clinquer no interior do silo
e — espessura da parede
— diferenca de temperatura entre o lado externo e interno da parede
T, — temperatura relativa
— coeficiente de dilatacdo térmica

E — modulo de elasticidade
| — momento de inércia

— tenséo de escoamento da cordoalha CP190

—tensdo de escoamento do aco CA-50A

—tenséo de escoamento no tempo zero

—tensdo de escoamento no tempo infinito
A — area da armadura passiva
A, — area da armadura ativa
A. — area de uma cordoalha
Nisg — resisténcia caracteristica da armadura passiva
Ng — resisténcia de projeto
np —numero de cordoalhas
ns — numero de barras CA-50A por metro

— coeficiente de atrito da protenséo



—angulo do arco protendido
— aderéncia inicial
Ic — comprimento do arco
— perda pro atrito
—recuo de ancoragem
— perda por recuo de ancoragem
Npo — forga de protenséo
o — forca de protens@o por metro
— coeficiente da reagéo
— carregamento vertical que fundacao esta submetida
— recalque
Myy — momento em relacdo ao eixo y

Mxx — momento em relacéo ao eixo X



1 INTRODUCAO ........cccccou......

SUMARIO

2 DIRETRIZES DA PESQUISA ... oot e

2.1 QUESTAO DA PESQUISA.

2.2 OBJETIVOS DA PESQUISA. .. ..o

2.2.1 Objetivo Principal............

2.2.2 ODJELIVO SECUNUAITO......c.eiviiiieeiiie et e

2.3 PRESSUPOSTO...................
2.4 DELIMITACOES.................

25 LIMITAGOES. ...ttt

2.6 DELINEAMENTO...............
3SILOS....ooveeeeeereeeeeeer s
3.1 DEFINICAO.......cccoovrrnnnn.
3.2 ASPECTOS GERAIS...........

I N C1-T0] 1 411 4 g T VAT TR TR TR T RTP TR

3.2.2 Tipos de descarga.............

4 CARREGAMENTOS ATUANTES. ...
4.1 CARREGAMENTOS DEVIDO AO MATERIAL ARMAZENADO............cccvne.

4.1.1 Consideracdes iniciais......

4.1.2 Pressdes horizontais na parede vertical...........cccccvevviviii i

4.1.3 Descarga geometricamente anOFMAIS........ccccueiveerreiieerieeriesriesreeseesseesieeseesreesreeseens
4.2 CARREGAMENTOS DEVIDO A CARGA PERMANENTE..........ccoovvriiiniiriinen,
4.3 ACOES DEVIDO AO VENTO.....cooiiieeceeieeeer et es s es s sess s issesss s s essnsensnses s
5 PROTENSAO E PAREDES CILINDRICAS........cccoveeiieeieeieeees e ee s en s,

5.1 PROTENSAO......cccccovevnn.

5.2 PAREDES CILINDRICAS........cocooiveieteeiesee et tesissieses e
6 CALCULO DOS CARREGAMENTOS.........coooeriieiereeiesee et
6.1 PRESSOES NA PAREDE DO SILO DEVIDO AO CLINQUER..........ccccccovuneunnac.
6.2 EFEITO DA TEMPERATURA. ...t

6.3 CARGA DE VENTO............
6.4 MODELAGEM NO SAP......

7 DIMENSIONAMENTO DA ARMADURA . ......ooi e
7.1 CALCULO DA ARMADURA HORIZONTAL....c.ooeiereieieeeeee e

7.2 PERDAS DA PROTENSAO

16
18
18
18
18
18
18
19
19
19
21
21
22
23
25
27
27
27
29
33
34
34
38
38
38
41
41
49
50
52
53
53
58



7.2.1 PERDA
7.2.2 PERDA

POR ATRITO. ..ot
POR RECUO DE ANCORAGEM.......ccooiiiiiicicie e

7.3 FORGA DE PROTENSAQ.........coooiiieeeeeeeeeesieeeeeeseesesssesessaesssaesssess s sees s sess s

7.4 ARMADU
7.5 ARMADU
7.6 BLOCO D

RA DOS NICHOS DE PROTENSAO........coieereeeeereeee e s erees e
RAVERTICAL . ....oooieeeeeeee e eetee e saen s
E FUNDAGAO. .......ooioieeeeeeeeeeeeeeeeeesiees e es s ss s ses s es s s

8 CONSIDERACOES FINAIS.......oooeeeeeeeeeeeeeeeee e ee et esees s e
REFERENCIAS........ooiieceee ettt ee sttt ee ettt es sttt asen st ne e es e sneneas

APENDICE A
APENDICE B
APENDICE C

58
58
60
60
61
66
70
71
72
82
84



16

1 INTRODUCAO

O Brasil migra para um patamar de exceléncia em pesquisa e tecnologia através de incentivos
ao seu potencial técnico e poderio industrial. Este, com a demanda do mercado expandindo,
cresce em produgéo. Isso culmina, entre outros avangos, no fortalecimento e estruturagdo do
mercado da construcdo civil e, por consequéncia, na ampliacdo das inddstrias do ramo com
novas linhas de producdo, expanséo das atuais e criacdo de novas fabricas. Um exemplo, é o
ramo das cimenteiras. Segundo Archilla (2010), tem-se aproximadamente setenta fabricas de
cimento ja instaladas e outras iniciando o processo de construcdo no Pais. Essas indistrias ja
instaladas produzem, aproximadamente 54 milhGes de toneladas de cimento por ano, dos

quais, cerca de 50% da producéo e consumo estdo na regido Sudeste.

Na década de 1970, a economia do Brasil caracterizou-se pelo periodo do milagre econémico,
ocorrendo um aumento na producdo de cimento em aproximadamente quinze milhGes de
toneladas/ano. Seguiu-se a isso, um periodo de quinze anos de estagnacdo. Com o Plano Real
houve uma forte retomada na producdo e no consumo e nos Ultimos anos nota-se um avango
consideravel dos mesmos, de modo que a projecdo para 2015 é de que se produza em torno de
75 a 80 milhdes de toneladas de cimento/ano (ARCHILLA, 2010).

Tomando o atual cenario como base, percebe-se que se fara ainda maiores estoques e,
portanto, armazenamento de produtos, seja de gréos, produtos sélidos ou pulverulentos. Um
exemplo disso € o clinquer, que serve, com a mistura de outros elementos em menor
proporcao, de matéria-prima para fabricacdo do cimento Portland. Assim, escolheu-se propor
como trabalho de diplomacdo o projeto estrutural de um silo com paredes de concreto

protendido, que fara parte da ampliacdo de uma cimenteira.

Silos sdo estruturas com caracteristicas particulares devido a sua geometria. Assim, as
consideracbes e parametros de projeto sdo diferentes daquelas para concreto armado ou
protendido de estruturas convencionais previstas nas normas brasileiras. Portanto, recorre-se a
normas estrangeiras para algumas especificac6es e considerac6es de projeto, uma vez que ndo

ha no Brasil uma norma especifica para silos.

Rafael Wickert Bastos. Porto Alegre: DECIV/EE/UFRGS, 2012
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Ac0es especificas devem ser abordadas para o projeto de um silo. As pressdes horizontais e
verticais que agem sobre as paredes do mesmo, provenientes do material armazenado, bem
como as forgas devidas ao vento. Em paralelo, tem-se os efeitos da temperatura nas paredes,
causados pela diferenca da temperatura ambiente e a do material armazenado. Os efeitos
devidos ao carregamento e a descarga também devem ser considerados, bem como a forca de

atrito entre o material armazenado e a parede do silo.

Na auséncia de referéncias bibliograficas nacionais especificas para o célculo, um dos
objetivos deste trabalho de pesquisa é elaborar um roteiro pratico, juntamente com o uso de
ferramenta computacional, que auxilia na modelagem para o célculo dos esforcos e posterior
dimensionamento de um silo com paredes de concreto protendido, podendo ele ser usado

como base para projetos futuros.

Com o objetivo de apresentar de forma clara e objetiva o estudo realizado, o trabalho foi
dividido em 7 capitulos. No primeiro capitulo abordou-se acerca das consideracdes iniciais,
trazendo aspectos gerais do tema abordado, e ressaltando sua importancia. No capitulo 2 foi
desenvolvido as diretrizes da pesquisa, composto pela questdo de pesquisa, objetivos da

pesquisa, pressuposto, delimitacdes, limitacdes e pelo delineamento da pesquisa.

O capitulo 3 trata de aspectos gerais relacionados a silos, definindo este tipo de estrutura, sua
geometria e os tipos de descarga. O capitulo 4 versa sobre os carregamentos atuantes na
estrutura devido ao material armazenado, as pressdes causadas pelo material na parede, 0s
carregamentos da carga permanente e as agdes devidas ao vento. O capitulo 5 explica a
importancia da protensdo em silos abordando também da teoria da andlise estrutural para silos

e tanques com paredes cilindricas.

No capitulo 6 foram descritos os calculos devidos as cargas na estrutura, tais como pressoes
horizontais e verticais devido ao clinquer na parede do silo, efeito da temperatura e pressdes
de vento. Para finalizar, o capitulo 7 trata do dimensionamento da armadura do silo,
determina-se a forca de protensdo e combinacdes dos carregamentos. A armadura do bloco de

fundacdo também é dimensionado neste capitulo.

Projeto de um silo com paredes de concreto protendido: calculo, dimensionamento e detalnamento
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2 DIRETRIZES DA PESQUISA

As diretrizes para desenvolvimento do trabalho sdo descritas nos proximos itens.

2.1 QUESTAO DE PESQUISA

A questdo de pesquisa do trabalho é: a partir das informac6es fornecidas pelo cliente, qual
uma solugdo projetual para a estrutura de um silo circular com paredes de concreto

protendido?

2.2 OBJETIVOS DA PESQUISA

Os objetivos da pesquisa estdo classificados em principal e secundarios e sdo descritos a
sequir.

2.2.1 Objetivo Principal

O objetivo principal do trabalho é o projeto de um silo circular de concreto protendido para
armazenamento de clinquer.

2.2.2 Objetivos secundarios

Os objetivos secundarios do trabalho sao:
a) elaboracdo um roteiro de célculo para estruturas de silos circulares;

b) apresentacdo de um modelo estrutural adequado para analise da estrutura de um
silo circular de paredes de concreto protendido.

2.3 PRESSUPOSTO

O trabalho tem por pressuposto que as normas e a literatura estudadas sdo adequadas para 0s

calculos e dimensionamento do projeto do silo de clinquer em questao.

Rafael Wickert Bastos. Porto Alegre: DECIV/EE/UFRGS, 2012
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2.4 DELIMITACOES

O trabalho delimita-se ao projeto de um silo circular com paredes de concreto protendido com

dimensBes pre-determinadas pelo cliente.

2.5 LIMITACOES

Sé&o limitagdes deste trabalho:

a) utilizacdo de apenas um software para analise estrutural que emprega o método
dos elementos finitos: SAP 2000 v.10;

b) consideracdo, para o célculo das pressbes nas paredes do silo das instrucdes do
caderno técnico Francés do L Institut Technique du Batiment et des Travaux
Publics (REGLES PROFESSIONNELLES DE CONCEPTION:- ET DE
CALCUL DES SILOS EN BETON ARME OU PRECONTRAINT de 1986).

2.6 DELINEAMENTO

O trabalho foi realizado através das etapas apresentadas a seguir que estdo representadas na

figura 1 e sdo descritas nos proximos paragrafos:

a) pesquisa bibliografica;

b) concepcéo estrutural;

¢) definicdo do modelo estrutural;
d) andlise estrutural,

e) dimensionamento da estrutura;
f) detalhamento da estrutura;

g) andlise e consideracdes finais.

Como pode-se observar no diagrama a pesquisa bibliografica apoia quase todas etapas da
realizacdo do projeto, logo foi essencial para o trabalho, com maior enfoque na definicdo do
modelo estrutural. A concepc¢do estrutural, a qual depende da criatividade e experiéncia do
engenheiro, foi facilitada devido ao fato do cliente fornecer as dimensées do silo, bem como
sua capacidade de armazenamento. Com a concepcdo estrutural definida pelo contratante da
obra, a primeira fase de estudo derivou da definicdo do modelo estrutural com a determinacéo

dos carregamentos na estrutura: permanentes, variaveis e excepcionais.

Projeto de um silo com paredes de concreto protendido: calculo, dimensionamento e detalnamento
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Figura 1 — Representacdo esquematica do delineamento da pesquisa

— PESQUISA BIBLIOGRAFICA

l

CONCEPCAO ESTRUTURAL

l

— DEFINICAO DO MODELO ESTRUTURAL
‘ ANALISE ESTRUTURAL

l

DIMENSIONAMENTO DA ESTRUTURA

l

DETALHAMENTO DA ESTRUTURA

l

— ANALISE E CONSIDERACOES FINAIS

(fonte: elaborado pelo autor)

Em seguida realizou-se a andlise estrutural do silo em questdo com auxilio de ferramenta
computacional. A partir desta analise determinou-se as solicitacbes para cada secdo da

estrutura, considerando sempre a pior condi¢do de carregamento.

Entdo, partiu-se para o dimensionamento e detalhamento dos elementos estruturais que
formam a estrutura do silo. Com base nas etapas anteriores os resultados foram analisados

para a definicdo das consideracdes finais do trabalho.

Rafael Wickert Bastos. Porto Alegre: DECIV/EE/UFRGS, 2012
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3 SILOS

Neste capitulo sdo tratados aspectos gerais relacionados aos silos. Define-se este tipo de

estruturas, cita-se alguns aspectos gerais para apds definir a geometria e 0s tipos de descargas.

3.1 DEFINICAO

Para definicdo de silos, contou-se com o auxilio de duas referéncias, as quais sdo citadas a
seguir. De acordo com Alves (2001, p. 1), “Silos sdo construgdes cuja finalidade é armazenar
produto sélido, granular ou pulverulento. Podem ser projetados e construidos em diversas
formas e tamanhos dependendo do tipo de utilizacdo e do processo para 0S quais Sao

requeridos.”.

Ja o EN 1991-4 (EUROPEAN COMMITEE FOR STANDARDIZATION, 2006, p. 14,
traducdo nossa), define silos como estruturas utilizadas para o armazenamento de sélidos
particulados, isto é, sdlidos que se comportam como particulas discretas e independentes. A

figura 2 apresenta um silo de secdo circular com paredes protendidas.

Figura 2 — Silo com parede circular de concreto protendido

| it ‘1. |
(fonte: L’INSTITUT TECHNIQUE DU BATIMENT ET DES TRAVAUX PUBLICS, 1986, p. 1)

Projeto de um silo com paredes de concreto protendido: calculo, dimensionamento e detalnamento
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3.2 ASPECTOS GERAIS

Para Alves (2001, p. 1):

Os critérios utilizados no projeto estrutural de um silo sdo similares aos utilizados
em outras estruturas. Contudo, suas especificidades geométricas, funcionais e de
carregamento apontam para a necessidade de se estabelecer um tratamento
particularizado.

Assim, necessita-se conhecimento da distribuicdo de pressdes e de como esta distribuicdo
varia durante o carregamento, armazenagem e descarga. Durante sua vida Gtil, um silo sofre
uma serie de ciclos de enchimento, armazenamento e descarga, com consequente variagdo na

distribuicdo de pressdes com o tempo.

De acordo com Calil (1990), a pressdo nas paredes € funcdo de trés conjuntos de parametros:
as propriedades do produto armazenado, as propriedades geométricas e estruturais do silo e 0
modo de operacdo. Com relacdo as propriedades do produto armazenado devem ser

considerados:

a) peso especifico;

b) angulo de atrito interno;

c) angulo de atrito com a parede;

d) forma, dimenséo e distribuicdo da particula;
e) resisténcia elastica e cisalhante;

f) coesdo;

g) consolidacéo;

h) umidade;

i) temperatura.

Com relacdo as caracteristicas do silo deve-se considerar:

a) altura de carga;

b) secdo transversal;

) geometria de descarga;
d) obstrucdes internas;

e) rigidez na parede;

f) rugosidade da parede.
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Com relagdo ao modo de operacgdo caracteristicas do silo tem-se:

a) vazao de carga;

b) vazédo de descarga;

c) tipo de fluxo;

d) carregamento;

e) descarga;

f) excentricidade de carregamento;
g) excentricidade de descarga.

Itens como geometria e tipos de descargas sdo descritos a seguir.

3.2.1 Geometria

Neste trabalho é adotada a classificacdo geométrica apresentada pelo caderno técnico Francés
de L’Institut Technique du Batiment et des Travaux Publics, de 1986, que define como
parametro fundamental para caracterizacdo da secdo transversal do silo o raio hidraulico,

através da formula 1:

- (férmula 1)
Onde:
I, € 0 raio hidraulico da secdo transversal (m);
S é a érea da secdo transversal (m?);
L € o perimetro da secdo transversal (m).
O valor limite do raio hidraulico € igual a ou dependendo do tipo de

descarga e, dependendo do tipo de drenagem. A partir do raio hidraulico, define-se a esbeltez

do silo com a relagéo , com H sendo a altura total, conforme ilustrado na figura 3.
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Figura 3 — Definic8o da altura H relativa & forma do fundo do silo

PLANO DA

BASE
PLANO DA

BASE

(fonte: adaptado de L’INSTITUT TECHNIQUE DU BATIMENT ET DES
TRAVAUX PUBLICS, 1986, p. 8)

Segundo o L ’Institut Technique du Batiment et des Travaux Publics (1986, p. 8), o valor da
esbeltez do silo (H/ry) deve, obrigatoriamente, ser maior ou igual a 3,5. Recomendando ainda
que a altura da parte cilindrica do silo deve ser pelo menos igual a 0,6 vezes a altura H (figura

4). Portanto, , com h’ de com acordo com a férmula 2:

- (férmula 2)

Onde:

I, € 0 raio hidraulico da secdo transversal,
é 0 angulo geratrizes do cone com o plano horizontal, conforme figura 4;
¢ a altura do plano médio preenchido até base da superficie preenchida.
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Figura 4 — Defini¢cBes geométricas complementares dos silos

SUPERFICIE

1'.'-': . / pREENCHIDA
R 4—— PLANO MEDIO
PREENCHIDO

BASE PREENCHIDA

B T T U A —

(fonte: adaptado de L’INSTITUT TECHNIQUE DU BATIMENT ET DES
TRAVAUX PUBLICS, 1986, p. 7)

3.2.2 Tipos de descargas

De acordo com o L Institut Technique du Batiment et des Travaux Publics (1986, p. 9), o tipo
de descarga pode ser normal ou anormal. A descarga de um silo é dita normal quando as trés

condicdes forem atendidas:

a) o fluxo é dado exclusivamente por gravidade, sem insuflacao de ar;

b) se existe no interior do silo, sem nenhuma estrutura, a auséncia de qualquer tipo
de fuga, envolvendo a estrutura interna ou processos de esvaziamento e
enchimentos do silo programados;

c) o(s) orificio(s) de descarga sdo localizados na parte inferior. E a coordenada
relativa , do ponto de descarga fora da excentricidade, é inferior ou igual a
0,4.

Se pelo menos uma destas trés condi¢gdes ndo for satisfeita, a descarga é classificada como

anormal.

J& a coordenada relativa , conforme L Institut Technique du Batiment et des Travaux Publics
(1986, p. 9), é fornecida considerando a se¢do de um silo no plano de base. Através da figura

5, pode-se constatar seis casos de silos geometricamente anormais.
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Figura 5 — Casos de descargas geometricamente anormais

b
€.b
Fig. 3a. : 0! @ <_'(C') Fig. 3d.
S e
rev o) g G (o)
:_M_ __EU______(C/) Fig. 3e.
Fig. 3c. C]Ig_q‘ . Tol & I(C)
) i__.v '__L———-—(C’)
Fig. 3f.

(fonte: L’INSTITUT TECHNIQUE DU BATIMENT ET DES TRAVAUX PUBLICS, 1986, p. 9)

Onde:
(C) o contorno da presente secao transversal,
O como o centro da secdo transversal;

(YY) projecéao no plano da base de todos os contornos das saidas de descarga do silo
considerado.

é chamada a relacdo homotética, de centro O, que mapeia o contorno (C) e o contorno
menor homotético (C"), o qual contém todas as bordas (V). sendo a coordenada relativa do
ponto de descarga fora da excentricidade.

Rafael Wickert Bastos. Porto Alegre: DECIV/EE/UFRGS, 2012



27

4 CARREGAMENTOS ATUANTES

Os principais carregamentos atuantes no projeto de silos sdo devidos aos materiais
armazenados. Porém, devem ser considerados outros carregamentos, ndo menos importantes,
como as cargas permanentes e as pressoes devidas as acdes do vento (SAFARIAN; HARRIS,
1985, p. 65, traducdo nossa). Neste capitulo sdo discutidos aspectos relevantes desses

carregamentos para a correta analise e projeto de um silo.

4.1 CARREGAMENTOS DEVIDO AO MATERIAL ARMAZENADO

Nos itens a seguir, sdo apresentados o roteiro para se encontrar as pressoes devido ao material
armazenado no silo. Assim como aspectos que devem ser considerados segundo a publicacao
do L’INSTITUT TECHNIQUE DU BATIMENT ET DES TRAVAUX PUBLICS de 1986.

4.1.1 Considerac0es iniciais

Segundo Scalabrin (2008, p. 47), as pressdes devidas ao armazenamento de grdos comportam-
se de forma diferente das formadas pelos liquidos (carregamento hidrostatico com distribuicéo
linear com a profundidade). Enquanto nos liquidos encontra-se apenas pressdo horizontal
normal a parede, no armazenamento de grados surge outra pressao devida ao atrito do material

com a parede da estrutura.

Para Madrona (2008, p. 37):

A pressao de atrito é distribuida na superficie interna das paredes e equilibra parte
do peso do produto, resultando em esforcos de compressdo na parede do silo. A
presencga da pressdo de atrito faz com que a pressdo horizontal nas paredes ndo
aumente linearmente com a profundidade do silo como as pressfes hidrostaticas.

Segundo L’Institut Technique du Batiment et des Travaux Publics (1986, p. 10), os trés

valores que caracterizam uma silagem de produto séo:

a) :asua gravidade especifica;
b) seu angulo de atrito interno;

c) 6 € o angulo de atrito do material na parede do silo.
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Caso néo se tenha ensaios experimentais para os valores de 8, pode ser usados os valores da

tabela 1 (L’INSTITUT TECHNIQUE DU BATIMENT ET DES TRAVAUX PUBLICS,

1986, p. 11).
Tabela 1 — Valores convencionais de 8 para alguns produtos
Peso Especifico | Peso Especifico | Angulo de Atrito interno
Produtos
kg/m3 (KN/m3)
Cimento* 1500 14,7 28°
2 Clinquer** 1500 a 1600 14,7a15,7 33°
% Cimento cru* 1325 13,0 26°
5

= Gesso* 1250 12,25 25°
P6 de carbono* 850 8,35 25°
Trigo 850 8,35 26°
Milho 800 7,85 24°
Cevada 825 8,1 24°
Colza 715 7,0 24°
é Soja em gréos 765 7,5 27°
E? Girassol 510 5,0 22°
Sorgo 750 7,35 23°
Arroz descascado 875 8,6 30°
Farinha de trigo* 900 8,8 20°
Acucar granulado 920 9,0 30°

(*) Para cimento, gesso e em pd, em geral, quando a altura h média de produto armazenado acima do
plano da base excede 10 m, o peso especifico é multiplicar por:

(**) A densidade do clinquer pode variar em limites indicados acima. Pertence ao Proprietario especificar
o valor a ser considerado nos calculos, tendo particularmente em conta o peso especifico os gréos
constituintes e a proporcdo de multas que podem caber no tamanho de particula.

(fonte: adaptado de L’INSTITUT TECHNIQUE DU BATIMENT ET DES

TRAVAUX PUBLICS, 1986, p. 11)

Rafael Wickert Bastos. Porto Alegre: DECIV/EE/UFRGS, 2012



29

Valores de 8, também podem ser encontrados através da relacdo entre ¢ e 6, que é dado por

, considerando que os valores obtidos, neste caso, sdo superiores aos
experimentais. Os valores de  s&o fornecidos na tabela 2 (L’INSTITUT TECHNIQUE DU
BATIMENT ET DES TRAVAUX PUBLICS, 1986, p. 11) e dependem do tipo de parede
utilizado, sendo as paredes A, B e C sendo respectivamente:

a) A: parede estriada horizontalmente;
b) B: concreto ndo revestido;

c) C: concreto revestido com tinta.

Tabela 2 — Valores de

TIPO DE
PRODUTO EXEMPLO PAREDE A PAREDE B PAREDE C
P& cimento, gesso, farinha 0,87 0,8 -
Pequenos Graos trigo, milho, cevada, sorgo 0,87 0,75 -
(exceto casos
especiais) acucar granulado 0,87 0,75 0,50*
Grosseiro clinquer 0,87 0,7
Casos especiais co |za, sementes de soja, 0,75 0,65 -
girassol, arroz sem casca

(*) A Comissdo tem, na data da publicacdo destas regras, o teste do aglcar para a parede C

(fonte: adaptado de L’INSTITUT TECHNIQUE DU BATIMENT ET DES TRAVAUX
PUBLICS, 1986, p. 11)

4.1.2 PressOes horizontais na parede vertical

A acdo do material ensilado sobre uma parede vertical num dado ponto do mesmo é uma
carga q, de inclinagdo & em relagdo a horizontal, e as componentes, horizontal: n (normal a
parede) e vertical, representado por , de acordo com a figura 6. Supde-se ainda
gue a carga q e 0S seus componentes n e t sdo constantes a uma dada profundidade z (exceto
no caso de descarga geometricamente anormal) (L’INSTITUT TECHNIQUE DU
BATIMENT ET DES TRAVAUX PUBLICS, 1986, p. 12).

Para determinacdo das acOes exercidas sobre as paredes verticais e na parte inferior de um silo

com descarga normal, os valores das a¢fes sao valores nominais e devem constar nos calculos
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de carga, multiplicados pelos fatores fornecidos (coeficientes de ponderagdo) pelas normas
relativas aos materiais de construcdo do silo, que para este trabalho, é o concreto protendido
(L’INSTITUT TECHNIQUE DU BATIMENT ET DES TRAVAUX PUBLICS, 1986, p. 13).

Figura 6 — Componentes vertical e horizontal da carga q

(fonte: L’INSTITUT TECHNIQUE DU BATIMENT ET DES TRAVAUX PUBLICS, 1986, p. 9)

O valor nominal de uma acdo é descrito como o produto de seu valor de base por um
coeficiente de comportamento k (quando se utiliza deste artificio ndo se exclui o coeficiente
de ponderacgéo descrito anteriormente) e como pode-se ver nas formulas 3 e 4. Ja as formulas
5, 6, 7 e 8 sdo gerais para as acdes devido a carga do material (L’ INSTITUT TECHNIQUE
DU BATIMENT ET DES TRAVAUX PUBLICS, 1986, p. 13):

(férmula 3)

(férmula 4)

E— (férmula 5)
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(férmula 6)

(formula 7)

(férmula 8)

Onde:
n e v sdo valores nominas das acOes verticais e horizontais;
No € Vo 580 Vvalores em funcdo da profundidade z;

kn € 0 coeficiente comportamental que reflete as pressdes que poderdo aparecer numa
extensdo determina da parede do silo e vale 1,15;

ky € o coeficiente levado em conta a cerca da incerteza sobre o modo de distribuicao da
pressdo na parte inferior e de picos de pressao e vale 1,35. Para o projeto de fundac6es pode
ser tomado igual a 1,00;

v € 0 peso especifico do material armazenado;
rn € o raio hidraulico do silo;
0 ¢ o angulo de atrito do material na parede do silo;
é definido em funcdo de (profundidade reduzida) e ambos s@o definidos abaixo;
Z, é a altura de referéncia, definida a seguir;

T é aresultante da carga vertical da parede em faixa unitaria do perimetro, para toda altura do
silo.

L Institut Technique du Batiment et des Travaux Publics (1986, p. 13) ressalta que para

definir y em funcédo da profundidade reduzida x, é necessario definir  que é uma altura igual
a - . Além do parametro A, para os estados de referéncia estacionarios, 1 e 2

respectivamente e da altura de referéncia z; e z, referenciados nas férmula que seguem. Deve-

se ressaltar que o A1, tem um valor mais baixo do que o calculado pelo segundo estado (12):
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A parametro para os estados de equilibrio;

r, € o0 raio hidréaulico do silo;

d ¢ o angulo de atrito do material na parede do silo;
seu angulo de atrito interno;

é a profundidade reduzida.

32

(férmula 9)

(formula 10)

(formula 11)

(formula 12)

(férmula 13)

(férmula 14)
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4.1.3 Descarga geometricamente anormais

Para silos com descarga geometricamente anormal, esvaziando, segundo o estado estacionario
correspondente ao estado 3 e segundo as formulas 15 e 16 (L INSTITUT TECHNIQUE DU
BATIMENT ET DES TRAVAUX PUBLICS, 1986, p. 15):

— - — (formula 15)

— - — (formula 16)

Onde:
n, € um valor nominal das a¢des horizontais;
n; € o valor nominal das a¢des horizontais, para z =h;
é a coordenada relativa;
A altura total (H;), juntamente com u, que indica a altura de qualquer ponto em relagdo ao
plano de fundo, sdo definidos na figura 7.

Figura 7 — Definicdo das alturas em um silo geometricamente anormal

-

-

(fonte: L’INSTITUT TECHNIQUE DU BATIMENT ET DES
TRAVAUX PUBLICS, 1986, p. 15)
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Supde-se que a agdo ns se aplica uniformemente nas paredes do silo, sendo nz maior do que n,
(L’INSTITUT TECHNIQUE DU BATIMENT ET DES TRAVAUX PUBLICS, 1986, p. 16).

4.2 CARREGAMENTOS DEVIDO A CARGA PERMANENTE

As cargas permanentes tais como a carga devido as paredes de concreto protendido, carga da
instrumentacdo mecéanica, carga de cobertura e revestimentos, por exemplo, estdo presentes
em toda vida atil da estrutura por isto devem ser consideradas em todas combinacdes

utilizadas para o dimensionamento da estrutura.

4.3 ACOES DEVIDAS AO VENTO

As estruturas dos silos séo calculadas principalmente para resistirem aos carregamentos das
pressdes dos materiais armazenados. A acéo variavel do vento deve ser considerada, dando
maior importancia a analise de estabilidade local e global da estrutura quando esta se encontra
vazia, ja que quando carregada, possui elevada massa e dificilmente sofre danos pela acéo do
vento (ANDRADE JUNIOR, 2002, p. 141).

Para determinacdo destes carregamentos sdo utilizadas as consideracdes previstas na NBR
6123 (ASSOCIACAO BRASILEIRA DE NORMAS TECNICAS, 1988), norma que trata dos
fatores a serem levados em conta na determinacgdo das pressdes devidas as acdes do vento. A
partir da velocidade caracteristica do vento determina-se a pressdo dinamica na estrutura e
apos a forca de arrasto na atuante na estrutura, segundo as férmulas 17 a 19 respectivamente
(ASSOCIACAO BRASILEIRA DE NORMAS TECNICAS, 1988, p. 4):

(férmula 17)

(férmula 18)
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(férmula 19)

Onde:
V é a velocidade caracteristica do vento (m/s);

V, é a velocidade béasica do vento, determinada pela velocidade de uma rajada de 3 segundos,
excedida uma vez em 50 anos, a 10m acima do terreno, em campo aberto e plano (m/s);

S: é o fator que considera as variacdes de relevo do terreno;

S, é o fator que considera o efeito combinado da rugosidade do terreno, da variacao da
velocidade do vento com a altura acima do terreno e das dimens@es da edificacdo em andlise;

Ss € o fator que considera o grau de seguranca e vida Gtil requeridos para a estrutura (valor
normativo para silos é igual a 0,95;

q é a pressdo dindmica na estrutura (N/m?);
F. é a forca de arrasto (N);

Ca é 0 coeficiente de arrasto;

A. € a area frontal efetiva (m?).

A determinacéo do perfil de pressdes externas no contorno da estrutura deve ser feita tomando

por base a posicdo de incidéncia do vento conforme a figura 8, para o caso de um silo circular.

Figura 8 — Incidéncia do vento

(fonte: ASSOCIACAO BRASILEIRA DE NORMAS TECNICAS, 1988, p. 19)

Os coeficientes de pressdo externos Cp de edificacbes cilindricas de segédo circular séo
apresentados no quadro 1, de acordo com a NBR 6123 (ASSOCIACAO BRASILEIRA DE
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NORMAS TECNICAS, 1988, p. 19). O uso deste quadro esta limitado as situagdes em que
Re>420000, sendo Re=70000VD. Re é 0 nimero de Reynolds, que é adimensional e utilizado
para o calculo do regime de escoamento de determinado fluido.

Para determinacdo da forca de arrasto em uma estrutura, citada acima, deve-se obter o
coeficiente de arrasto (C;) que depende, dentre outras coisas, da forma da secdo transversal
desta. O quadro 2 apresenta os valores de coeficiente de arrasto para cilindros de segéo
circular previstos pela NBR 6123 (ASSOCIACAO BRASILEIRA DE NORMAS
TECNICAS, 1988).

Quadro 1- Distribuicdo das pressdes externas em
edificaces cilindricas de se¢do circular

Coeficiente de pressdo externa Cp,
Superficie rugosa ou com saliéncias Superficie lisa
+1,0 +1,0 +1,0 +1,0
+0,9 +0,9 +0,9 +0,9
+0,7 +0,7 +0,7 +0,7
+0,4 +0,4 +0,35 +0,35
0 0 0 0
-0,5 -0,4 -0,7 -0,5
-0,95 -0,8 -1,2 -1,05
-1,25 -1,1 -1,4 -1,25
-1,2 -1,05 -1,45 -1,3
-1,0 -0,85 -1,4 -1,2
-0,8 -0,65 -11 -0,85
-0,5 -0,35 -0,6 -0,4
-0,4 -0,3 -0,35 -0,25
-0,4 -0,3 -0,35 -0,25
-0,4 -0,3 -0,35 -0,25

(fonte: ASSOCIACAO BRASILEIRA DE NORMAS TECNICAS, 1988, p. 19)
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Quadro 2 — Coeficientes de arrasto (Ca) para cilindros de secéo circular

h/l1

Planta Rex 107
1/2 1 2 5 10 20 -

liso (metal, concreto, €35 0,7 0,7 0,7 08 0,9 1,0 12

_{_ alvernaria rebocada) 242 0,5 0,5 0,5 0,5 0,5 0,6 0,6

com rugosidade ou Todos
0,7 0,7 0,8 0,8 0,9 1,0 1,2

saliéncias=0,02 11 valores

AR rugosidade ou Todos
0,8 0,8 0,9 1,0 11 1,2 14

saliéncias =0,08 |1 valores

(fonte: adaptado de ASSOCIACAO BRASILEIRAS DE NORMAS TECNICAS, 1988, p. 22)
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5 PROTENSAO E PAREDES CILINDRICAS

Este capitulo além de abordar a importéncia da protensdo em silos, trata da teoria da analise

estrutural para silos e tanques com paredes cilindricas.

5.1 PROTENSAO

No caso de silos com paredes de concreto protendido, para armazenamento de clinquer, o

maior beneficio da protensdo € no sentido de diminuir as fissuras do concreto, causadas

normalmente por esforgos de tragdo, uma vez que o material armazenado nao pode ter contato

com a umidade. Leonhardt (1983, p. 7) cita as vantagens peculiares do concreto protendido:

A protensdo melhora a capacidade de utilizacdo, impedindo que as fissuras se
desenvolvam no concreto ou, pelo menos, fazendo com que as aberturas de fissuras
possam ser limitadas com seguranca a um valor ndo prejudicial. Isto aumenta a
durabilidade.

As estruturas de concreto protendido podem suportar consideraveis excessos de
carga sem danos remanescentes. As fissuras que surgem por ocasido do excesso de
carga voltam a se fechar por completo, desde que as tensdes no ago permanegam
abaixo do limite de alongamento de 0,01%.

Leonhardt (1983, p. 233) sugere, ainda, em relacdo as exigéncias relativas a abertura de

fissuras, que:

As exigéncias relativas a abertura admissivel de fissuras (wWy, ou Wgy) devem ser
previstas em funcdo da utilizagdo prevista e da vida Util da estrutura. A inexisténcia
de fissuras somente é exigida para reservatorios de fluidos ou gases, caso em que é
suficiente impedir o surgimento de fissuras de separacdo, desde que as fissuras de
flexdo ndo destruam a estanqueidade do reservatério [...]. Fissuras que possam ser
visiveis a olho nu devem ser evitadas em qualquer tipo de obra.

5.2 PAREDES CILINDRICAS

Segundo Ghali (1979, p. 3, traducéo nossa):

Paredes cilindricas de tanques circulares ou silos sdo geralmente submetidas a
pressdes radiais do material contido ou do material externo (terra, por exemplo).
Esta pressdo é assumida por ter uma intensidade, a qual é constante em qualquer
nivel, mas varia na diregdo vertical. Outras fontes de carregamentos assimétricos
sobre as paredes sdo por tensdo circunferencial, peso de plataformas circulares ou
canais periféricos.
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Este tipo de carregamento produz deslocamento radial assimétrico. A borda da
parede no topo ou fundo pode ser livre pra rotacdo ou translacdo e pode ser
restringida pela base ou pela cobertura. Assim a borda pode receber cisalhamento
radial ou momento de flexdo. Tais forcas finais desenvolverdo uma restricdo na
borda devido aos efeitos de variacdo de temperatura, retracdo ou deformacdo do
concreto.

Para a analise de uma parede deste tipo é suficiente considerar as forgas e as
deformacdes de uma faixa de elemento paralelo ao eixo do cilindro. O deslocamento
radial da faixa deve ser acompanhado pelas forgas angulares. [..] A faixa se
comporta como uma viga sobre fundacdo elastica a qual recebe forca de reacéo
transversal proporcional a todos os pontos de deflexdo na viga. A anélise resulta
numa equacdo diferencial que relata a deflexdo para a carga aplicada.

As secOes transversais de tanques formados por intersecgdes de cascas de revolucdo, quando
sujeitos a carregamentos axiais, podem ser analisadas pelos deslocamentos gerais ou analise
do método das forgas. Ghali (1979, p. 5, traducéo nossa) ressalta que:

Para isto, considera-se uma faixa obtida pelo corte da casca por dois planos radiais
verticais com um pequeno angulo arbitrario entre eles. Esta faixa é entdo tratada
como um conjunto de elementos para os quais 0s coeficientes de rigidez no método
de deslocamentos ou os coeficientes de flexibilidade no método das forgas precisam
ser calculados.

Para Ghali (1979, p. 15), no caso da andlise de cascas circulares ou cilindricas submetidas a
carregamentos assimétricos, € suficiente considerar uma faixa do elemento paralelo ao eixo do
cilindro. Tal elemento flexiona como uma viga na fundacéo elastica e a equacdo diferencial

que reproduz a flexdo oriunda da carga.

Segundo Ghali (1979, p. 17, traducdo nossa) e como pode ser visualizado na figura 9:

Considerando uma faixa de largura unitaria ao longo da geratriz do cilindro. A
tensdo no anel sobre os dois lados da faixa tem uma resultante radial. Quando a faixa
é submetida a um momento de flexdo positivo M, tensbes de tracdo e compressdo
sdo produzidas paralelas a geratriz sobre as faces, exterior e interior,
respectivamente. Devido ao efeito de Poisson, as duas bordas da faixa tendem a girar
para fora de seu plano radial original. Por causa da simetria, esta rotacdo ndo pode
ocorrer, bem como os lados de qualquer faixa devem permanecer em planos radiais.
Assim como a flexdo das faixas o alongamento lateral é impedido. A influéncia de
restricdo é impedida pelo momento de flexdo Mg na direcdo circunferencial.
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Figura 9 — Secéo normal ao eixo do cilindro

(fonte: adaptado de GHALL, 1979, p. 16)

Ghali (1979, p. 21) propde a criagdo de tabelas para projeto, considerando que todo
carregamento tenha variacdo similar de flexao radial, momento fletor e cortante, sendo estas
quantidades expressas como o produto de um coeficiente dependo de o, por exemplo, e um
multiplicador adequado. Essas tabelas em questdo serviriam apenas para paredes de espessura

constante, de modo que, para paredes de espessura variavel a metodologia é diferente.
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6 CALCULO DOS CARREGAMENTOS

Este capitulo fornece os calculos para as pressdes horizontais e tangenciais na parede do silo
devido ao clinquer, os parametros e os efeitos da temperatura no silo, bem como as cargas
devido ao vento e 0 momento causado na fundacdo. Com os célculos do material armazenado

e o vento foram elaborados tabelas com as pressdes no silo variando com a altura.

6.1 PRESSOES NA PAREDE DO SILO DEVIDO AO CLINQUER

Para analise do dominio do silo sdo utilizados os dados geométricos fornecidos pelo cliente,

tais como a altura (H) do silo e seu didametro (D).

Onde:
H=33,5m;
D=25,0 m.

Apos calcula-se a esbeltez do silo, com auxilio da formula 1:

Quanto a descarga, o silo pode ser classificado como geometricamente anormal, pois

As caracteristicas do material sdo descritas abaixo.

Onde:
peso especifico do clinquer:
angulo de atrito interno:
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Como a parede do silo é de concreto ndo revestido, o a&ngulo da parede com o material se d&

pela formula:

Os calculos para as pressdes na parede sao apresentados, com e  conforme 4.1.2exey

através das formulas 13 e 14, respectivamente, do mesmo capitulo.

Assim, para silo com descarga normal, tem-se, a partir da formula 5:

Para descarga geometricamente anormal tem-se:
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Onde:
9,60 é o maior afastamento da aresta de abertura em relacdo ao centro do silo;
12,50 € o raio do silo.

Como , com a formula 16, em 4.1.3 tem-se:

O momento de ovalizacdo devido a descarga geometricamente anormal é considerado junto

com n e ndo o pior dos dois, sendo calculado por :

Onde:

pode ser tomado como —, — e —, para o caso de silo em concreto de primeira, segunda e
terceira categoria respectivamente;
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, que é 0 modulo de elasticidade do concreto.
r =12,5m, como raio do silo;
ho é a espessura da parede, igual a 0,40 m.

Logo, para o0 momento de ovalizagdo obtém-se o valor abaixo, com —

Para a pressdo tangencial junto a parede vertical é utilizada a formula:

. Ja a pressdo vertical média no plano da base do silo é dada pela formula 7:

Onde:

A resultante da carga vertical da parede em faixa unitaria do perimetro, para toda altura do

silo é descrita a sequir (formula 8), com a profundidade reduzida dada pela formula 13:
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Verificacdo do equilibrio das forcas verticais, considerando carga total = peso de clinquer —

carga da parede — carga de fundo.

Onde:
Assim a , satisfazendo o
equilibrio.

Com os resultados obtidos acima elaborou-se a tabela 3 com as pressdes na parede do silo

variando com a altura.

Tabela 3 — Pressdes horizontais e verticais na parede do silo

Presséo
h (m) Z(m) n2 (tm?) | An (tf/m?) horizontal Movalizagao Pressdo tangencial

n3 (tf/m?) (tfm/m) t (tf/m?)
33,50 0,00 -3,01 0,37 -2,64 511 -1,55
33,00 0,50 -2,15 0,39 -1,77 5,06 -1,04
32,50 1,00 -1,32 0,40 -0,92 5,02 -0,54
32,00 1,50 -0,52 0,41 -0,11 4,99 -0,06
31,50 2,00 0,25 0,43 0,68 4,97 0,40
31,00 2,50 1,00 0,44 1,44 4,95 0,85
30,50 3,00 1,72 0,46 2,18 4,95 1,28
30,00 3,50 2,42 0,47 2,89 4,94 1,70
29,50 4,00 3,09 0,48 3,58 4,95 2,10
29,00 4,50 3,74 0,50 4,24 4,96 2,49
28,50 5,00 4,37 0,51 4,88 4,97 2,87
28,00 5,50 4,98 0,53 5,50 4,98 3,23
27,50 6,00 5,56 0,54 6,10 5,00 3,58

continua
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Presséo
h (m) 2(m) | n2m? | An tmd) horizontal Movatizagao Presséo tangencial
n3 (tf/m?) (tfm/m) t (tf/m?)
27,00 6,50 6,13 0,55 6,68 5,02 3,92
26,50 7,00 6,67 0,57 7,24 5,05 4,25
26,00 7,50 7,20 0,58 7,78 5,08 4,57
25,50 8,00 7,71 0,60 8,30 5,10 4,88
24,50 9,00 8,67 0,62 9,30 5,17 5,46
24,00 9,50 9,13 0,64 9,77 5,20 5,74
23,50 10,00 9,58 0,65 10,23 5,24 6,01
23,00 10,50 10,00 0,67 10,67 5,28 6,27
22,50 11,00 10,42 0,68 11,10 5,32 6,52
22,00 11,50 10,81 0,69 11,51 5,36 6,76
21,50 12,00 11,20 0,71 11,91 5,40 6,99
21,00 12,50 11,57 0,72 12,29 5,44 7,22
20,50 13,00 11,93 0,74 12,67 5,49 7,44
20,00 13,50 12,28 0,75 13,03 5,53 7,65
19,50 14,00 12,61 0,76 13,38 5,58 7,86
19,00 14,50 12,93 0,78 13,71 5,63 8,05
18,50 15,00 13,25 0,79 14,04 5,68 8,25
18,00 15,50 13,55 0,81 14,35 5,73 8,43
17,50 16,00 13,84 0,82 14,66 5,78 8,61
17,00 16,50 14,12 0,83 14,95 5,83 8,78
16,50 17,00 14,39 0,85 15,24 5,88 8,95
16,00 17,50 14,65 0,86 15,52 5,93 9,11
15,50 18,00 14,91 0,88 15,78 5,99 9,27
15,00 18,50 15,15 0,89 16,04 6,04 9,42
14,50 19,00 15,39 0,90 16,29 6,09 9,57

continua
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Presséo
h (m) 2(m) | n2m? | An tmd) horizontal Movatizagao Presséo tangencial

n3 (tf/m?) (tfm/m) t (tf/m?)
14,00 19,50 15,62 0,92 16,53 6,15 9,71
13,50 20,00 15,84 0,93 16,77 6,21 9,85
13,00 20,50 16,05 0,95 16,99 6,26 9,98
12,50 21,00 16,25 0,96 17,21 6,32 10,11
12,00 21,50 16,45 0,97 17,42 6,38 10,23
11,50 22,00 16,64 0,99 17,63 6,44 10,36
11,00 22,50 16,83 1,00 17,83 6,50 10,47
10,50 23,00 17,01 1,01 18,02 6,56 10,59
10,00 23,50 17,18 1,03 18,21 6,62 10,69
9,50 24,00 17,35 1,04 18,39 6,68 10,80
9,00 24,50 17,51 1,06 18,56 6,74 10,90
8,50 25,00 17,66 1,07 18,73 6,80 11,00
8,00 25,50 17,81 1,08 18,90 6,86 11,10
7,50 26,00 17,96 1,10 19,05 6,92 11,19
7,00 26,50 18,10 1,11 19,21 6,99 11,28
6,50 27,00 18,23 1,13 19,36 7,05 11,37
6,00 27,50 18,36 1,14 19,50 7,11 11,45
5,50 28,00 18,49 1,15 19,64 7,18 11,54
5,00 28,50 18,61 1,17 19,78 7,24 11,62
4,50 29,00 18,73 1,18 19,91 7,31 11,69
4,00 29,50 18,84 1,20 20,03 7,37 11,77
3,50 30,00 18,95 1,21 20,16 7,44 11,84
3,00 30,50 19,05 1,22 20,28 7,50 11,91
2,50 31,00 19,16 1,24 20,39 7,57 11,98
2,00 31,50 19,25 1,25 20,51 7,63 12,04

continua
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Pressdo

h (m) 2(m) | n2m? | An tmd) horizontal Movatizagao Presséo tangencial
n3 (tf/m?) (tfm/m) t (tf/m?)

1,50 32,00 19,35 1,27 20,62 7,70 12,11

1,00 32,50 19,44 1,28 20,72 7,77 12,17

0,50 33,00 19,53 1,29 20,82 7,84 12,23

0,00 33,50 19,62 1,31 20,92 7,90 12,29

(fonte: elaborado pelo autor)

A partir dos esforcos horizontas e verticais (tangenciais) na parede do silo, pode-se obter dois

gréficos relacionando-os com a altura do mesmo. As figuras 10 e 11 apresentam esses

graficos.

Figura 10 — Pressdes horizontais x altura da
parede do silo

Figura 11 — Pressdes vertical x altura da
parede do silo
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(fonte: elaborado pelo autor)

(fonte: elaborado pelo autor)
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6.2 EFEITO DA TEMPERATURA

A partir da figura 12, pode-se calcular o efeito da temperatura na estrutura do silo.

Onde:
Te € a temperatura externa ao silo;
T é a temperatura maxima da massa de clinquer no interior do silo;
e é a espessura da parede;
é a diferenca de temperatura, entre o lado externo e interno, da parede do silo.

Figura 12 — Desenho esquematico do efeito da temperatura

£, 'Z

Te

(fonte: L’INSTITUT TECHNIQUE DU BATIMENT ET DES
TRAVAUX PUBLICS, 1986, p. 25)

Para determinacdo do gradiente térmico utiliza-se a férmula descrita abaixo (L’INSTITUT
TECHNIQUE DU BATIMENT ET DES TRAVAUX PUBLICS, 1986, p. 25).

Onde:
é a temperatura de referéncia e é tomada como 100 °C;
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Considerando a sec¢éo integral da parede, calcula-se o momento fletor por unidade de altura,
porém ndo é levado em conta para modelagem no SAP, pois 0 mesmo calcula os esforgos

devido a temperatura através do gradiente térmico.

Onde:
é o coeficiente de dilatacdo térmica do concreto;
, € 0 modulo de elasticidade do concreto ou aco;
€ 0 momento de inércia da parede, na diregdo que se deseja calcular o momento;

, € aespessura da parede.

6.3 CARGA DE VENTO

Para o carregamento do vento foi elaborado uma tabela com as forcas de arrasto do vento,

com auxilio das formulas 17 a 19 e determinando areas de influéncia para cada altura.

Onde:

Vi € a velocidade caracteristica do vento (m/s);

V, ¢ a velocidade basica do vento, em Cezarina GO e foi considerada como 35 m/s;
S: € o fator que considera as variacGes de relevo do terreno e vale 1,0;

S, € o fator que considera o efeito combinado da rugosidade do terreno, foi considerado como
classe B, categoria Il e vale 1,05;

Ss € o fator que considera o grau de seguranca e vida Util requeridos para a estrutura (valor
normativo para silos é igual a 0,95;
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, através do quadro 2, tem-se C,=0,5, pois h/l;

estd entre 1 e 2. Assim, a partir da forca de arrasto,

, chegou-se no momento

causado pelo vento na fundagdo, os resultados podem ser observados na a tabela 4.

Tabela 4 — PressOes de vento

Z [m] Vk(z) [m/s] q(z) [Pa] A [m?3] F(z) [N] | F(2) [tf] | M(2) [tf.m]
33,5 34,91 747,18 6,25 2334,92 0,23 7,82
33 34,91 747,18 18,75 7004,77 0,70 23,12
32 34,91 747,18 25,00 9339,69 0,93 29,89
31 34,91 747,18 25,00 9339,69 0,93 28,95
30 34,91 747,18 25,00 9339,69 0,93 28,02
29 34,91 747,18 25,00 9339,69 0,93 27,09
28 34,91 747,18 25,00 9339,69 0,93 26,15
27 34,91 747,18 25,00 9339,69 0,93 25,22
26 34,91 747,18 25,00 9339,69 0,93 24,28
25 34,91 747,18 25,00 9339,69 0,93 23,35
24 34,91 747,18 25,00 9339,69 0,93 22,42
23 34,91 747,18 25,00 9339,69 0,93 21,48
22 34,91 747,18 25,00 9339,69 0,93 20,55
21 34,91 747,18 25,00 9339,69 0,93 19,61
20 34,91 747,18 25,00 9339,69 0,93 18,68
19 34,91 747,18 25,00 9339,69 0,93 17,75
18 34,91 747,18 25,00 9339,69 0,93 16,81
17 34,91 747,18 25,00 9339,69 0,93 15,88
16 34,91 747,18 25,00 9339,69 0,93 14,94
15 34,91 747,18 25,00 9339,69 0,93 14,01
14 34,91 747,18 25,00 9339,69 0,93 13,08
13 34,91 747,18 25,00 9339,69 0,93 12,14
continua
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Z[m] | Vk@)[m/s] | a(2)[Pa] A [m?] F@z) [N] | F(2) [tf] | M(z) [tf.m]
12 34,91 747,18 25,00 9339,69 | 093 11,21
11 34,91 747,18 25,00 9339,69 | 093 10,27
10 34,91 747,18 25,00 9339,69 | 093 9,34
9 34,91 747,18 25,00 9339,69 | 093 8,41
8 34,91 747,18 25,00 9339,69 | 093 747
7 34,91 747,18 25,00 9339,69 | 093 6,54
6 34,91 747,18 25,00 9339,69 | 093 5,60
5 34,91 747,18 25,00 9339,69 | 093 4,67
4 34,91 747,18 25,00 9339,69 | 093 3,74
3 34,91 747,18 25,00 9339,69 | 093 2,80
2 34,91 747,18 25,00 9339,69 | 093 1,87
1 34,91 747,18 25,00 9339,69 | 0,93 0,93
0 34,91 747,18 12,50 4669,84 | 047 0,00

SOMA | 31,29 | 524,07

6.4 MODELAGEM NO SAP

(fonte: elaborado pelo autor)

Com os célculos dos carregamentos feitos € possivel aplica-los no software (SAP), fazer as

combinagdes necessarias e retirar os esforcos para dimensionamento da estrutura. O

carregamento devido ao peso proprio do silo é computado pelo programa através do peso

especifico dado ao material utilizado junto com a espessura dada as paredes do silo.

Para aplicar os carregamentos no SAP, deve-se ter cuidado com o sentido que se aplica a

forca na estrutura. Se favoravel aos eixos do programa no modelo ela é considerada positiva,

do contrario negativa. Os sentidos positivos de cada eixo no SAP (F11, F22 , M11, M22) séo

explicados no manual do programa podendo ser visualizados figuras para melhor

compreensao.
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7/ DIMESIONAMENTO DA ARMADURA

Este capitulo trata do calculo da armadura do silo. Apresentando dimensionamento da
armadura da parede do silo e do bloco de fundagdo. Aborda também os calculos das perdas da
protensdo e da forca de protensdo que atuam na parede para o célculo da armadura vertical.
Para fins de célculo, dimensionamento e detalhamento dos elementos estruturais é
desconsiderado os tuneis presentes no silo. Estes foram utilizados somente para determinagdo

das cargas junto ao modelo estrutural.

7.1 CALCULO DA ARMADURA HORIZONTAL

Combinando o efeito dos carregamentos (peso proprio, pressdo na parede devido ao clinquer
armazendo, pressao do vento e efeito da temperatura) no SAP, tem-se os esforcos de tracdo na
paredes do silo, com eles gerou-se um grafico e pode-se determinar as area horizontal de
armadura ativa e passiva na parede do silo e a partir disso a forca de protensdo exercida pela
armadura ativa. A figura 13 mostra os esforcos de tracdo nas paredes do silo variando com a

altura do mesmo.

A partir dos esforcos de tracdo é possivel determinar a area de armadura horizontal na parede
do silo. Para tal, a altura da parede foi dividida em 8 trechos. Para o calculo foi considerado
aco CA-50A e cordoalha CP190 com perdas de 20% em t...

Onde:

A € a area de armadura passiva;
A, € a area de armadura ativa;
A € a area de uma cordoalha;

n € o numero de barras CA50A;
np€ o0 nimero de cordoalhas.
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Figura 13 — Esforcos de tragdo na parede do silo
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(fonte: elaborado pelo autor)

Para o trecho 1, que vai da base da parede até 1m e utilizando armadura passiva de

, tem-se:

Como , aarmadura ativa (protensdo) utilizada é pequena:
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No trecho 2, que varia de 1 m a 12,5 m, utilizando armadura passiva de , tem-
se:
No trecho 3, que varia de 12,5 m a 16 m, utilizando armadura passiva de , tem-
se:
No trecho 4, que varia de 16 m a 20 m, utilizando armadura passiva de , tem-se:
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No trecho 6, que varia de 25 m a 28 m, utilizando armadura passiva de

56

, tem-se:

, tem-se:
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No trecho 7, que varia de 28 m a 30 m, utilizando armadura passiva de , tem-se:

Para o trecho 8, que vai da altura de 30 m até o topo da parede, utilizando armadura passiva

de , tem-se:

Como , ndo é necessario armadura ativa (protensdo), mas € utilizado
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7.2 PERDAS DA PROTENSAO

7.2.1 PERDA POR ATRITO

O célculo para as perdas por atrito, , descrito abaixo, foi feito considerando protenséo

em uma extremidade, com segmentos curtos dos cabos para diminuir perdas.

Onde:
, considerando cordoalha engraxada;
(aderéncia inicial);

_— — , € 0 comprimento do arco;

7.2.2 PERDAS POR RECUO DE ANCORAGEM

A perda por recuo de ancoragem, junto com a perda por atrito esta descrita abaixo e €
representada pela figura 14. Para o célculo foi considerado repouso no trecho curvo com

recuo de anco ragem,

Onde:

, considerando cordoalha engraxada;
(aderéncia inicial);

_ — , € 0 comprimento do arco;
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Figura 14 — Desenho esquematico da perda por recuo de ancoragem
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(fonte: elaborado pelo autor)
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Com o célculo das areas de armadura realizado foi possivel verificar as perdas por atrito e por

recuo de ancoragem da protensdo. Assim pdde-se calcular a forca da protensdo em cada

trecho conforme mostra a tabela 5.

Tabela 5 — Forca de protensdo

TRECHO 1 2 3 4 5 6 7 8
Acp“”rZ.Acp“ [tflcmZ] 1,327 1,327 1,327 1,327 1,327 1,327 1,327 1,327
op [tflem?] 13,873 13,873 13,873 13,873 | 13,873 | 13,873 | 13,873 13,873
Ap [cm?] 3,950 22,400 16,800 16,800 | 11,200 | 7,900 3,950 3,950
NpO [tf] 54,80 310,75 233,06 233,06 | 155,37 | 109,59 54,80 54,80
qo [tf/m] 4,31 24,47 18,35 18,35 12,23 8,63 4,31 4,31
(fonte: elaborado pelo autor)
Onde:

¢ area de armadura ativa em cada trecho;

, € forca de protenséo, descontando a perda por atrito e recuo de

ancoragem,

, conforme a figura 10.

Foi considerado que perdeu-se com as perdas progressivas 15% da forca de protensdo, logo

para a aplicacdo do carregamento devido a forca de protensdo no SAP, no tempo infinito, foi

admitido:

7.4 ARMADURA NICHOS DE PROTENSAO

As armadura para 0s nichos de protensdo foram dimensionadas como para um console muito

curto, onde a armadura deve resistir a tracdo provocada pela forca de protensdo em cada

trecho. A tabela 6 mostra a bitola de aco a ser utilizada em cada trecho, considerando que ha 6

ramos para cada conjunto de estribo, e seu detalhamento pode ser visto nos anexos.
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Onde:

é a forga de protensdo por metro;

é tensdo de escoamento do aco CA-50A;

é a rea de aco por metro;

é a quantidade de conjunto de estribos por metro;

—— € a area de aco para um conjunto de estribos;

é a bitola adotada pelo espacamento.

Tabela 6 — Armadura dos nichos de protenséo

61

TRECHO 1 2 3 4 5 6 7 8
Npo [tfim] 54,80 310,75 233,06 233,06 155,37 109,59 54,80 54,80
As/m
2 17,64 100,01 75,01 75,01 50,01 35,27 17,64 17,64
[cm“/m]
n; 5 9 6 6 5 5 5 5
Ai 0,59 1,85 2,08 2,08 1,67 1,18 0,59 0,59
@/cm ®10c/25| @ 16c/125 | @ 16c/20 | @ 16¢/20 | @ 16¢c/25 | ¢ 125¢/25 | @ 10¢/25 | @ 10 c/25

7.5 ARMADURA VERTICAL

(fonte: elaborado pelo autor)

Para o calculo da armadura vertical da parede do silo foi acrescentada a combinacdo da

armadura horizontal (parcela ativa). O carregamento da forca devido a protenséo foi inserida

no SAP de modo contrario a forca de tracdo provocada pelo clinquer e suportada pela

armadura horizontal.

Os esforcos utilizados devidos aos carregamentos foram retirados do SAP em 4 locais

diferentes (defasados aproximadamente de 90°) para cada altura e as médias destes esfor¢cos

foram utilizadas para tracar os diagramas com os esforcos separados, As tabelas sdo

mostradas do apéndice A. A figura 15 ilustra o diagrama com os esforcos de momento

verticais causados pelo clinquer e pela protenséo na parede do silo
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Figura 15 — Diagrama com esforcos de momento vertical
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Rafael Wickert Bastos. Porto Alegre: DECIV/EE/UFRGS, 2012



63

Os coeficientes de ponderacBes das agdes para o estado limite Gltimo foram utilizados de

acordo com o quadro 3 (com excecdo da protensdo), ilustrado na a NBR 6118
(ASSOCIACAO BRASILEIRA DE NORMAS TECNICAS, 2003).

Quadro 3 — Coeficientes de ponderacdo da acdes (ELU)

Combinagdes Permanentes Variaveis Protensdo Recalque de apoio e
de agBes (9) () (9] retracdo
DY F G T D F D F
Normais 14 1,0 14 1,2 1,2 0,9 1,2 0
Especiaisou | 1,0 1,2 1,0 1,2 0,9 1,2 0
de construgdo
Excepcionais 1,2 1,0 1,0 0 1,2 0,9 0 0

Onde:

D é desfavoravel, F é favoravel, G é geral e T é temporéria.

Y Para as cargas permanentes de pequena variabilidade, como o peso préprio das estruturas,
especialmente as pré-moldadas, esse coeficiente pode ser reduzido para 1,3.

(fonte: ASSOCIACAO BRASILEIRA DE NORMAS TECNICAS, 2003, p. 46)

A partir das ponderacGes da norma fez-se as combinacdes necessarias. As combinacgdes 1 e 2

foram as que apresentaram 0s maiores esforcos e estdo descritas a seguir, sendo a carga

permanente correspondente ao peso préprio da estrutura de concreto somada a carga da

cobertura. As tabelas com esforcos devidas a estas combinacGes podem ser visualizadas no

apéndice A.

Onde:

A partir das combinacdes definiu-se os esforcos de projeto e assim calculou-se, com o ajuda

de ferramenta computacional, a area de aco necessaria e verificou-se 0 momento resistente.

Para os célculos foi considerado flexdo composta (flexo-compresséao), f.«=30Mpa, b=100 cm,
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h =40 cm e d = 33 cm. Os resultados se encontram na tabela 6. Verificou-se que a

combinacdo 1 é mais desfavoravel no arranque na parede com bloco.

Tabela 7 — Armadura vertical

COMBL COMB2
Altra | poy M22 Mres As F22 M22 Mres As
kN) | (Nm) | (kNm) | @emd) | (kN) | (kNm) | (kNm) | @em?y | @7em

335 | 1223 | 392 | 12440 | 013 | 2361 | 2448 | 12607 | 171 | 16¢/20
330 | 2030 | 1540 | 12560 | 1,00 | 8950 | 1626 | 13581 | 0 | 16¢/20
325 | 2918 | 2529 | 12690 | 1,63 | 15316 | 4531 | 14508 | 138 | 16c/20
320 | 3815 | 2913 | 12823 | 1,83 | 21032 | 7418 | 1533 | 324 | 16¢/20
315 | 4677 | 2878 | 12050 | 1,68 | 26206 | 9841 | 160,64 | 509 | 16c/20
310 | 5480 | 2581 | 13070 | 1,20 | 30488 | 12396 | 1667 | 7,02 | 16c/20
305 | 6246 | 2081 | 131,80 | 072 | 34293 | 13553 | 171,96 | 7,76 | 16¢/20
300 | 6971 | 1510 | 13290 | 010 | 377,39 | 14277 | 17673 | 798 | 16¢/20
295 | 77,22 | 730 | 13400 | 000 | 40959 | 14519 | 181,15 | 7,68 | 16c/20
290 | 8536 | 088 | 13520 | 000 | 44038 | 14450 | 18535 | 718 | 16c/20
285 | 9385 | 936 | 13645 | 000 | 47019 | 14128 | 1894 | 632 | 16¢/20
280 | 10370 | 11,20 | 137,90 | 000 | 50019 | 14094 | 19344 | 57 | 16c/20
275 | 11289 | 1043 | 13923 | 000 | 52004 | 14124 | 1973 | 519 | 16¢/20
270 | 12179 | 799 | 14053 | 000 | 55693 | 14198 | 201 | 486 | 16c/20
265 | 13011 | 460 | 14174 | 000 | 58381 | 14324 | 20458 | 454 | 16c/20
260 | 13800 | 079 | 14300 | 000 | 611,04 | 14481 | 20816 | 431 | 16c/20
055 | 14538 | 302 | 14395 | 000 | 637,37 | 14597 | 211,62 | 398 | 16c/20
250 | 15232 | 623 | 14496 | 000 | 66337 | 14740 | 215 | 366 | 16c/20
245 | 15890 | 838 | 14591 | 000 | 68811 | 14867 | 2182 | 35 | 16c/20
240 | 16548 | 876 | 14690 | 000 | 71486 | 14860 | 221,66 | 3 | 16¢/20
235 | 17244 | 632 | 14786 | 000 | 74073 | 14689 | 225 | 226 | 16¢/20
230 | 18012 | 025 | 10830 | 000 | 767,08 | 14253 | 191,18 | 135 | 12,5¢/20
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225 | 18853 | 662 | 109,60 | 000 | 793,96 | 138,29 | 19465 | 041 | 125c/20
220 | 196,78 | 864 | 11085 | 000 | 82072 | 136,96 | 198,08 0 | 125¢/20
215 | 20536 | 7,67 | 11216 | 000 | 847,80 | 137,52 | 2015 0 | 125¢/20
_ continua
continuagéo
COMB1 COMB2
Altora 1 oy M22 Mres | F22 M22 Mres F22 M2 |
(kN) | (kNm) | (kNm) | (kN) | (kNm) | (kNm) | (kN) | (kNm)
210 | 21352 | 478 | 11340 | 000 | 87474 | 139,34 | 204,88 0 | 125¢/20
205 | 221,16 | 095 | 11456 | 000 | 901,39 | 141,77 | 2082 0 | 125¢/20
200 | 22813 | 298 | 11562 | 000 | 927,86 | 14423 | 211,44 0 | 125¢/20
195 | 23468 | 590 | 11660 | 000 | 952,65 | 146,03 | 214,45 0 | 125¢/20
190 | 240,85 | 68 | 117,54 | 000 | 97752 | 14659 | 217,43 0 | 125¢/20
185 | 247,08 | 494 | 11850 | 0,00 | 100502 | 14532 | 2207 0 | 125¢/20
180 | 25391 | 164 | 11951 | 000 | 102865 | 141,02 | 2235 0 | 125¢/20
175 | 261,49 | 842 | 12064 | 000 | 1060,00 | 136,66 | 227,11 0 | 125¢/20
170 | 26952 | 11,37 | 121,85 | 0,00 | 108850 | 134,66 | 230,4 0 | 125¢/20
16,5 | 277,42 | 1158 | 12303 | 000 | 111558 | 13422 | 23341 0 | 125¢/20
160 | 28622 | 1054 | 12434 | 000 | 115407 | 13506 | 237,7 0 | 125¢/20
155 | 296,10 | 806 | 12581 | 0,00 | 1187,35 | 136,77 | 241,3 0 | 125¢/20
150 | 30447 | 598 | 127,00 | 000 | 1220,81 | 137,86 | 244,85 0 | 125¢/20
145 | 311,90 | 393 | 12815 | 000 | 125472 | 138,80 | 2484 0 | 125¢/20
140 | 317,47 | 208 | 12897 | 000 | 128855 | 139,46 | 251,9 0 | 125¢/20
135 | 32234 | 048 | 129,70 | 000 | 132365 | 139,92 | 2554 0 | 125¢/20
130 | 32626 | 092 | 130,27 | 000 | 136024 | 139,91 | 259 0 | 125¢/20
125 | 32893 | 235 | 130,66 | 000 | 139848 | 139,63 | 262,6 0 | 125¢/20
120 | 330,79 | 357 | 17031 | 000 | 143877 | 138,98 | 302,86 0 16 ¢/20
11,5 | 33069 | 476 | 17017 | 000 | 148053 | 138,13 | 306,7 0 16 ¢/20
11,0 | 33046 | 565 | 17017 | 000 | 1522,72 | 137,38 | 310,47 0 16 ¢/20
105 | 32919 | 616 | 17003 | 000 | 1562,79 | 136,77 | 314,03 0 16 ¢/20
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100 | 336,76 | 565 | 171,00 | 000 | 159506 | 136,85 | 316,7 0 16 ¢/20
95 | 35057 | 390 | 16294 | 000 | 162590 | 137,86 | 319,3 0 16 ¢/20
90 | 38247 | 024 | 177,40 | 000 | 164148 | 139,99 | 32051 0 16 ¢/20
_ continua
continuagéo
COMB1 COMB2
Altora 1 oy M22 Mres | F22 M22 Mres F22 M2 |
(kN) | (kNm) | (kNm) | (kN) | (kNm) | (kNm) | (kN) | (kNm)
85 | 42247 | 491 | 182,99 | 000 | 1654,19 | 142,96 | 321,56 0 16 ¢/20
80 | 46628 | 1214 | 188,83 | 000 | 166353 | 144,74 | 322,27 0 16 ¢/20
75 | 50567 | 17,85 | 19416 | 000 | 1679,16 | 147,68 | 32353 0 16 ¢/20
70 | 530,33 | 2302 | 19743 | 000 | 170426 | 151,81 | 32547 0 16 ¢/20
65 | 54077 | 2692 | 19890 | 000 | 174277 | 153,94 | 3284 0 16 ¢/20
60 | 531,91 | 2920 | 197,70 | 000 | 179272 | 153,94 | 331,88 0 16 ¢/20
55 | 50825 | 29,84 | 18498 | 000 | 185346 | 157,70 | 3355 0 16 ¢/20
50 | 47443 | 29,66 | 189,91 | 000 | 190694 | 169,53 | 3385 0 16 ¢/20
45 | 44912 | 2826 | 18652 | 000 | 1964,08 | 184,71 | 34145 0 16 ¢/20
40 | 43319 | 31,07 | 18435 | 000 | 199250 | 196,10 | 342,8 0 16 ¢/20
35 | 44024 | 3669 | 18530 | 000 | 201952 | 205,03 | 344,03 0 16 ¢/20
30 | 45269 | 3912 | 187,07 | 000 | 203652 | 210,00 | 244,78 0 16 ¢/20
25 | 46534 | 31,32 | 188,69 | 000 | 2048,87 | 209,85 | 3454 0 16 ¢/20
20 | 46877 | 590 | 189,23 | 000 | 206272 | 210,33 | 3459 0 16 ¢/20
15 | 460,12 | 2862 | 18801 | 0,00 | 2069,60 | 16470 | 3462 0 16 ¢/20
1,0 | 44493 | 61,84 | 18580 | 000 | 208611 | 8534 | 346,9 0 16 ¢/20
05 | 422,36 | 100,03 | 182,80 | 2,37 | 211977 | 46,82 | 3482 0 16 ¢/20
00 | 417,68 | 15652 | 182,30 | 10,80 | 2141,14 | 243,34 | 3489 0 16 ¢/20

7.6 BLOCO DE FUNDACAO

(fonte: elaborado pelo autor)
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Os esfor¢os para o célculo do bloco de fundacéo foram retirados do SAP, o modelo foi feito
juntamente com as paredes do silo. Logo, aproveitou-se as cargas da parede que descarregam
no bloco para o dimensionamento do mesmo. Para tanto, foi necessario encontrar o

coeficiente de reagdo em cada estaca ( ).

Segundo Velloso e Lopes (2004, p. 129), O coeficiente de reacdo pode ser estimado a partir
de um célculo do recalque da fundacdo. Supondo a fundacdo rigida e submetida a um

carregamento vertical igual a soma das cargas verticais. Com o recalque obtido é possivel

calcular o coeficiente da reacdo através da formula: —.

Onde:
é o coeficiente da reacéo;
é o carregamento vertical que fundacdo esta submetida;

é o recalque.

Para o calculo do coeficiente de reacdo foi considerado que a estaca se deforma 4 mm a cada

250 toneladas. Assim,  —

A partir do célculo do coeficiente de reacdo em cada estaca pode-se dimensionar o bloco, para
isso, considerou-se o bloco rigido com altura igual a 1,4 m. Sua rigidez pdde ser comprovada
atraveés dos resultados obtidos para o deslocamento vertical no SAP, 0s quais variaram entre
3,6 e 5,1 mm. O dimensionamento da armadura foi realizado por flexdo simples, através dos
esforcos de momento gerados pelo SAP. Os diagramas com esforcos de momento nas duas
direcbes, Myy (momento em torno do eixo y) e Mxx (momento em torno do eixo X), podem

ser visualizadas respectivamente nas figuras 16 e 17.

Para o céalculo da armadura no bloco foram considerados os piores esforcos de momentos e
nos locais onde houve um acréscimo pontual nos esforcos foi adicionado armadura. Foi
considerado a mesma armadura principal no positivo e negativo da laje, pelo valor dos
esforcos serem proximos e para evitar erros construtivos. As respectivas bitolas utilizadas

conforme o esforgo solicitante estdo especificadas na tabela 8.
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Figura 16 — Esforcos de momento Myy
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Figura 17 — Esforcos de momento Mxx
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(fonte: elaborado pelo autor)

Tabela 8 — Armadura do bloco de fundagéo

M,y Mix
M [tfm/m] 90 180 120 130
Mg [tfm/m] 108 216 144 156
y (cm) 5,43 11,12 7,3 7,93
AJm [cm?] 24,15 46,58 30,58 33,21
ngm 4,919 9,487 6,228 6,764
@ /cm $25¢/20 | §25¢/10 | P25¢c/15 | @ 25¢/15

(fonte: elaborado pelo autor)

Onde:
M é o esforgo caracteristico em tfm/m;
Mg € 0 esforco de célculo em tfm/m;
é tensdo de escoamento do aco CA-50A utilizada no célculo;
é a resisténcia de projeto do concreto com ;
é a largura da se¢do considerada;
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é a altura Gtil;

€ 0 numero de barras CA-50A por metro.
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8 CONSIDERACOES FINAIS

Um aspecto importante para realizagdo deste trabalho foi a possibilidade de aprimorar o0s
conhecimentos na area estrutural da Engenharia Civil. Se tratando, o silo, de uma estrutura
particularizada devido a sua geometria aliada a protensdo nas paredes de concreto,
possibilitou-se o uso de um material amplo para pesquisa. O que gerou um aprofundamento
na teoria para por a mesma em pratica, a qual, foi agregada com a orientagdo por parte do
professor orientador, de modo a guiar rumo a solu¢do do questionamento analisado e sendo

um fator positivo na busca gradativa pelo saber.

Na medida que ha pouca bibliografia a cerca de estruturas de silo, torna-se importante este
trabalho por abordar as etapas mais importantes que cercam um projeto estrutural. Os calculos
foram realizados utilizando vérias obras da literatura sobre o assunto e normas. Em

determinados momentos, fez-se uso das experiéncia de projetistas para sugestdes e conselhos.

O uso do programa SAP, beneficiou o trabalho e o aprendizado, uma vez que saiu um pouco
da linha do que se aprende nas aulas da graduacdo e pode-se praticar modelando a estrutura
como usualmente é feito por parte dos projetistas hoje em dia. Poréem deve-se tomar cuidado e
saber 0 que esperar do software, pois quem nao possui experiéncia e sabe como se comporta a

estrutura, pode ser facilmente enganado pelos resultados do programa.

A partir das etapas descritas e executadas no trabalho a cerca do silo com paredes de concreto
protendido os objetivos iniciais do trabalho foram alcancados O detalhamento da estrutura,

bem como, os detalhes construtivos estdo presentes no apéndice B.
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APENDICE A — Tabelas com esforcos e combinagdes

para armadura vertical
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Esfor¢os normais e de momento

Esforcos médios de compresséo (tf)

Esfor¢os médios do momento vertical (tf.m)

Altura
Cling | Prot | Temp | PesoP. | Cob Cling | Prot | Temp | PesoP. | Caob
335 | -1,14 | 0,87 | 449 | -162 | -2,10 0,37 | 0,28 | -0,96 0,04 1,76
33 -259 | 0,82 | 2,63 | -2,15 | -3,68 0,46 | -1,32 | -4,09 0,02 1,53
325 | 404 | 0,70 | 1,25 | -2,68 | -5,36 0,49 | -2,14 | -7,44 0,02 1,90
32 -5,48 | 0,57 | 0,31 | -3,21 | -6,84 0,42 | -2,46 | -10,48 0,01 1,91
315 | 6,89 | 045 | -0,38 | -3,73 | -8,12 0,31 | -2,46 | -12,99 0,04 1,77
31 -8,29 | 0,39 | -0,57 | -4,25 | -9,12 0,18 | -2,21 | -15,55 0,04 1,47
305 | -9,67 | 0,36 | -0,60 | -4,77 | -9,90 0,06 | -1,79 | -16,55 0,04 1,13
30 |-11,03| 0,35 | -0,55 | -5,28 | -10,52 -0,04 | -1,31 | -17,12 0,04 0,79
295 | -12,37 | 0,32 | -0,46 | -5,79 | -11,00 -0,11 | -0,66 | -17,40 0,04 0,50
29 |-13,71| 0,23 | -0,35 | -6,30 | -11,37 -0,16 | 0,03 | -17,47 0,04 0,27
28,5 | -15,04 | 0,13 | -0,25 | -6,81 | -11,66 -0,19 | 0,75 | -17,41 0,04 0,10
28 |-16,37 | -0,20 | -0,17 | -7,32 | -11,89 -0,20 | 0,90 | -17,29 0,04 | -0,02
275 | -17,70 | -0,28 | -0,11 | -7,83 | -12,05 -0,21 | 0,84 | -17,15 0,04 | -0,09
27 | -19,02 | -0,42 | -0,06 | -8,34 | -12,16 -0,21 | 0,63 | -17,01 0,04 | -0,11
26,5 | -20,35|-0,53 | 0,01 | -8,85 |-12,23 -0,20 | 0,35 | -16,90 0,04 | -0,12
26 | -21,67|-0,59 | -0,01 | -9,36 |-12,29 -0,19 | 0,03 | -16,82 0,04 | -0,11
25,5 | -23,00|-0,61| -0,01 | -9,87 | -12,33 -0,18 | -0,30 | -16,75 0,04 | -0,08
25 | -2432|-0,58 | -0,01 | -10,39 | -12,36 -0,17 | -0,57 | -16,72 0,04 | -0,06
24,5 | -25,58 | -0,54 | -0,01 | -10,90 | -12,38 -0,17 | -0,75 | -16,72 0,04 | -0,05
24 | -26,99 | -0,48 | -0,01 | -11,41 | -12,40 -0,16 | -0,78 | -16,72 0,04 | -0,04
235 |-28,32|-0,47 | -0,02 | -11,92 | -12,41 -0,15 | -0,57 | -16,72 0,04 | -0,03
23 | -29,65|-0,51 | -0,02 | -12,43 | -12,42 -0,15 | -0,02 | -16,72 0,04 | -0,03
22,5 |-30,99 | -0,63 | -0,01 | -12,94 | -12,44 -0,14 | 0,52 | -16,72 0,04 | -0,02
22 | -32,34|-0,73 | -0,02 | -13,44 | -12,44 -0,14 | 0,69 | -16,72 0,04 | -0,02
215 | -33,69|-0,86 | -0,01 | -13,94 | -12,45 -0,14 | 0,60 | -16,72 0,04 | -0,02
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continuagdo

Esforcos médios de compresséo (tf)

Esforcos médios do momento vertical (tf.m)

Altura
Cling | Prot | Temp | PesoP. | Cob Cling | Prot | Temp | PesoP. | Cob
21 | -35,06|-096 | -0,01 | -14,44 | -12,46 -0,14 | 0,36 | -16,72 0,04 | -0,02
20,5 | -36,42 | -1,00 | 0,00 | -14,95 | -12,47 -0,13 | 0,03 | -16,72 0,04 | -0,02
20 |-37,81|-100| 0,01 | -1545 | -12,49 -0,13 | -0,30 | -16,72 0,04 | -0,02
19,5 | -39,09 | -0,95 | 0,02 | -15,96 | -12,50 -0,12 | -0,54 | -16,72 0,04 | -0,02
19 | -40,39 | -0,88 | 0,03 | -16,46 | -12,52 -0,12 | -0,63 | -16,72 0,04 | -0,02
18,5 | -41,88 | -0,81 | 0,04 | -16,96 | -12,54 -0,12 | -0,46 | -16,72 0,04 | -0,02
18 | -43,06 | -0,79 | 0,05 | -17,47 | -12,56 -0,11 | 0,09 | -16,72 0,05 -0,02
175 | -44,75 | -0,83 | 0,07 | -17,97 | -12,58 -0,11 | 0,66 | -16,72 0,05 -0,02
17 | -46,22 | -0,91 | 0,09 | -18,48 | -12,61 -0,11 | 0,90 | -16,72 0,05 -0,02
16,5 | -47,58 | -0,98 | 0,11 | -18,99 | -12,65 -0,08 | 0,92 | -16,72 0,05 -0,02
16 | -49,68 | -1,02 | 0,13 | -19,58 | -12,70 -0,10 | 0,83 | -16,72 0,05 -0,02
155 | -51,34 | -1,12| 0,15 | -20,20 | -12,75 -0,09 | 0,68 | -16,72 0,00 -0,02
15 | -53,07 | -1,06 | 0,18 | -20,85 | -12,81 -0,07 | 0,50 | -16,72 0,00 -0,02
145 | -54,87 | -0,96 | 0,21 | -21,47 | -12,89 -0,04 | 0,33 | -16,72 0,00 -0,02
14 | -56,77 | -0,79 | 0,24 | -22,01 | -12,98 -0,01 | 0,18 | -16,72 0,00 -0,02
135 | -58,78 | -0,57 | 0,28 | -22,54 | -13,08 0,05 | 0,04 | -16,74 0,00 -0,02
13 |-60,92 | -0,27 | 0,31 | -23,08 | -13,21 0,11 | -0,08 | -16,74 0,00 -0,02
125 | -63,23 | 0,12 | 0,35 | -23,60 | -13,34 0,20 | -0,20 | -16,74 0,00 -0,02
12 | -6569 | 0,58 | 0,37 | -24,13 | -13,50 0,30 | -0,30 | -16,74 0,00 -0,02
115 | -68,34 | 1,19 | 0,38 | -24,63 | -13,66 0,42 | -0,40 | -16,74 0,00 -0,02
11 |-71,01| 1,81 | 0,37 | -25,15 | -13,82 0,51 | -0,48 | -16,74 0,00 -0,02
105 | -73,60 | 2,49 | 0,29 | -25,63 | -13,93 0,58 | -0,52 | -16,74 0,00 -0,02
10 | -7524 | 2,43 | 0,18 | -26,12 | -14,01 0,55 | -0,48 | -16,74 0,00 -0,02
95 |-76555| 1,81 | 0,01 | -26,58 | -14,00 0,40 | -0,33 | -16,74 0,00 -0,02
9 -7591 | -0,32 | -0,20 | -27,05 | -14,00 0,07 | -0,02 | -16,73 0,00 -0,02
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Esforcos médios de compresséo (tf)

Esfor¢os médios do momento vertical (tf.m)

Altura

Cling Prot | Temp | PesoP. | Cob Cling | Prot | Temp | PesoP. | Cab

8,5 -74,71 | -3,19 | -0,36 | -27,47 | -14,03 -0,40 | 041 | -16,70 | 0,00 | -0,02
8 -73,09 | -6,35 | -0,50 | -27,91 | -14,06 -0,92 | 0,92 | -16,64 | 0,09 | -0,02
7,5 -72,18 | -9,21 | -0,58 | -28,30 | -14,09 -1,43 | 1,42 | -16,58 | 0,07 | -0,02
7 -72,64 | -10,78 | -0,61 | -28,72 | -14,12 -1,84 1,85 | -16,77 0,07 -0,02
6,5 -74,77 | -11,24 | -0,59 | -29,07 | -14,15 -2,18 2,20 | -16,75 0,06 -0,02
6 -78,58 | -10,01 | -0,55 | -29,49 | -14,19 -241 | 241 | -16,52 | 0,04 | -0,03
55 -83,93 | -7,63 | -0,43 | -29,82 | -14,21 -2,67 | 2,51 | -16,57 | 0,00 | -0,03
5 -89,19 | -4,30 | -0,32 | -30,24 | -14,25 -3,44 | 2,51 | -16,66 | -0,02 | -0,03
4,5 -94,43 | -1,68 | -0,02 | -30,65 | -14,28 -436 | 2,53 | -16,75 | -0,13 | -0,04
4 -97,13 | 0,22 0,22 | -31,13 | -14,32 -5,27 2,74 | -16,80 | -0,11 | -0,05
3,5 -98,73 | 0,17 | 054 | -31,59 | -14,35 -6,17 | 3,18 | -16,79 | -0,08 | -0,06
3 -99,22 | -0,32 | 0,64 | -32,07 | -14,39 -6,66 | 3,37 | -16,73 | -0,07 | -0,08
2,5 -99,33 | -0,83 | 0,65 | -32,54 | -14,42 -6,30 | 2,77 | -16,65 | -0,12 | -0,10
2 -100,00 | -0,56 | 0,51 | -33,01 | -14,34 -5,18 | 0,69 | -16,57 | -0,17 | -0,12
15 |-100,99 | 0,71 | 0,26 | -33,47 | -13,93 -0,37 | -2,14 | -16,48 | -0,23 | -0,12
1 -102,92 | 2,52 | -0,04 | -33,93 | -13,53 6,79 | -490 | -16,40 | -0,25 | -0,12
0,5 |-106,34 | 4,93 | -0,46 | -34,36 | -13,13 17,89 | -8,17 | -16,35 | -0,21 | -0,07
0 -107,79 | 591 | -0,28 | -34,86 | -13,36 34,35 | -13,08 | -16,30 | -0,06 | 0,03
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Combinacdes das acdes e soma ponderada-F22

COMB 1 COMB 2
Altura

Cling | Prot | Temp | PesoP. | Cob | Soma Cling | Prot | Temp | PesoP. | Cob | Soma

335 0,0 1,0 0,0 -2,3 00 | -1,2 -16 | 0,7 | 38 -2,3 -2,9 -2,4
33 0,0 1,0 0,0 -3,0 0,0 | -2,0 -36 | 06 | 22 -3,0 -5,2 -8,9
325 0,0 0,8 0,0 -3,7 00 | -29 57 | 05| 11 -3,7 -75 | -153
32 0,0 0,7 0,0 -4,5 0,0 | -3,8 -7,7 1 04| 03 -4,5 -9,6 | -21,0
315 0,0 0,5 0,0 -5,2 0,0 | -47 -96 | 03| -0,3 52 | -114 | -26,2
31 0,0 0,5 0,0 -6,0 0,0 | -55 -116 | 0,3 | -05 -6,0 | -12,8 | -30,5
30,5 0,0 0,4 0,0 -6,7 0,0 | -6,2 -135 | 0,3 | -05 -6,7 | -13,9 | -34,3
30 0,0 0,4 0,0 -7,4 00 | -7,0 -154 | 0,3 | -0,5 7.4 | -14,7 | -37,7
29,5 0,0 0,4 0,0 -8,1 00 | -7,7 -173 1 0,2 | -0,4 -8,1 | -154 | -41,0
29 0,0 0,3 0,0 -8,8 0,0 | -85 -19,2 | 0,2 | -0,3 -8,8 | -159 | -44,0
28,5 0,0 0,1 0,0 -9,5 00 | 94 -21,1 1 01 | -0,2 95 |-16,3 | -47,0
28 00 | -0,1 | 0,0 -10,2 | 0,0 | -10,4 -229 |-0,1| -01 | -10,2 | -16,6 | -50,0
27,5 00 | -0,3 | 0,0 -11,0 | 0,0 | -11,3 -248 | -0,2| -01 | -11,0 | -16,9 | -52,9
27 00 | -05 | 0,0 -11,7 | 0,0 | -12,2 -266 | -0,3| -0,1 | -11,7 | -17,0 | -55,7
26,5 00 | -06 | 0,0 -12,4 | 0,0 | -13,0 -285 | -0,4 | 0,0 -12,4 | -17,1 | -58,4
26 00 | -0,7 | 0,0 -13,1 | 0,0 | -13;8 -30,3 | -0,4 | 0,0 -13,1 | -17,2 | -61,1
25,5 00 | -0,7 | 0,0 -13,8 | 0,0 | -14,5 -32,2 | 05| 0,0 -13,8 | -17,3 | -63,7
25 00 | -0,7 | 0,0 -145 | 0,0 | -15.2 -34,1 | -04 | 0,0 -145 | -17,3 | -66,3
24,5 00 | -06 | 0,0 -15,3 | 0,0 | -15,9 -35,8 | -0,4 | 0,0 -15,3 | -17,3 | -68,8
24 00 | -06 | 0,0 -16,0 | 0,0 | -16,5 -37,8 | -04 | 0,0 -16,0 | -17,4 | -715
23,5 00 | -06 | 0,0 -16,7 | 0,0 | -17,2 -396 | -04 | 0,0 -16,7 | -17,4 | -74,1
23 00 | -06 | 0,0 -17,4 | 0,0 | -18,0 -415 | -04 | 0,0 -17,4 | -17,4 | -76,7
22,5 00 | -0,7 | 0,0 -18,1 | 0,0 | -18,9 -434 | -05 | 0,0 -18,1 | -17,4 | -79,4
22 00 | -09 | 0,0 -18,8 | 0,0 | -19,7 -453 | -0,6 | 0,0 -18,8 | -17,4 | -82,1
21,5 00 | -10 | 0,0 -195 | 0,0 | -20,5 -47,2 | -0,7 | 0,0 -195 | -17,4 | -84,8
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COMB 1 COMB 2
Altura

Cling | Prot | Temp | PesoP. | Cob | Soma Cling | Prot | Temp | PesoP. | Cob | Soma

21 0,0 -1,1 0,0 -20,2 | 0,0 | -21,4 -49,1 | -0,7 | 0,0 -20,2 | -17,4 | -87,5
20,5 00 | -12 | 0,0 -20,9 | 0,0 | -22,1 -51,0 | -0,8 | 0,0 -209 | -175| -90,1
20 00 | -12 | 0,0 -216 | 0,0 | -22,8 -529 | -08 | 0,0 -216 | -175| -92,8
19,5 00 | -1,1 | 0,0 -22,3 | 0,0 | -23,5 -54,7 | -0,7 | 0,0 -22,3 | -175| -953
19 00 | -1,0 | 0,0 -23,0 | 0,0 | -24,1 -56,5 | -0,7 | 0,0 -23,0 | -175| -97,8
18,5 00 | -1,0 | 0,0 -23,7 | 0,0 | -24,7 -58,6 | -0,6 | 0,0 -23,7 | -17,5 | -100,5
18 00 | -09 | 00 -245 | 0,0 | -25,4 -60,3 | -0,6 | 0,0 -245 | -17,6 | -102,9
17,5 00 | -1,0 | 0,0 -252 | 0,0 | -26,1 -62,7 | -06 | 0.1 -252 | -17,6 | -106,0
17 00 | -1,1 | 0,0 -259 | 0,0 | -27,0 -64,7 | -0,7 | 011 -25,9 | -17,7 | -108,8
16,5 00 | 12 | 0,0 -26,6 | 0,0 | -27,7 -66,6 | -0,7 | 0,1 -26,6 | -17,7 | -111,6
16 00 | -1,2 | 0,0 -27,4 | 0,0 | -28,6 -69,6 | -0,8 | 0,1 -27,4 | -17,8 | -115/4
15,5 00 | -1,3 | 0,0 -28,3 | 0,0 | -29,6 -719 | 09| 01 -28,3 | -17,9 | -118,7
15 00 | -1,3 | 0,0 -29,2 | 0,0 | -30/4 -743 | 08| 0,1 -29,2 | -17,9 | -122,1
14,5 00 | -1,1 | 0,0 -30,1 | 0,0 | -31,2 -76,8 | -0,7 | 0,2 -30,1 | -18,0 | -125,5
14 00 | -09 | 0,0 -30,8 | 0,0 | -31,7 -79,5 | -0,6 | 0,2 -30,8 | -18,2 | -128,9
13,5 00 | -0,7 | 0,0 -316 | 0,0 | -32,2 -82,3 | -04 | 0,2 -31,6 | -18,3 | -132,4
13 00 | -0,3 | 0,0 -32,3 | 0,0 | -32,6 -853 | -0,2 | 0,3 -32,3 | -18,5 | -136,0
12,5 0,0 0,1 0,0 -330 | 0,0 | -32)9 -885 | 0,1 | 0,3 -33,0 | -18,7 | -139,8
12 0,0 0,7 0,0 -338 | 0,0 | -33.1 -920 | 04 | 0,3 -33,8 | -18,9 | -143,9
11,5 0,0 1,4 0,0 -345 | 0,0 | -331 -95,7 | 0,9 | 0,3 -34,5 | -19,1 | -148,1
11 0,0 2,2 0,0 -35,2 | 0,0 | -33,0 -994 | 14 | 03 -35,2 | -19,3 | -152,3
10,5 0,0 3,0 0,0 -359 | 0,0 | -32,9 -103,0| 1,9 | 0.2 -359 | -19,5 | -156,3
10 0,0 2,9 0,0 -36,6 | 0,0 | -33,7 -105,3| 1,9 | 01 -36,6 | -19,6 | -159,5
9,5 0,0 2,1 0,0 -37,2 | 0,0 | -35.1 -107,2| 1,4 | 0,0 -37,2 | -19,6 | -162,6
9 00 | -04 | 0,0 -37,9 | 0,0 | -38,2 -106,3 | -0,2 | -0,2 | -37,9 | -19,6 | -164,1
continua
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COMB 1 COMB 2
Altura

Cling | Prot | Temp | PesoP. | Cob | Soma Cling | Prot | Temp | PesoP. | Cob | Soma

8,5 00 | -38 | 00 -385 | 0,0 | -42,2 -1046 | -24 | 0,3 | -385 | -19,6 | -165,4
8 00 | -76 | 00 -39,1 | 0,0 | -46,6 -102,3 | -49 | 04 | -39,1 | -19,7 | -166,4
7,5 00 |-11,0| 0,0 -39,6 | 0,0 | -50,6 -101,1 | -7,0 | -05 | -39,6 | -19,7 | -167,9
7 00 |-128 | 0,0 -40,2 | 0,0 | -53,0 -101,7 | -82 | -05 | -40,2 | -19,8 | -170,4
6,5 00 |-134 | 0,0 -40,7 | 0,0 | -54,1 -104,7| -86 | -0,5 | -40,7 | -19,8 | -174,3
6 00 |-119| 0,0 -413 | 0,0 | -53,2 -110,0 | -7,7 | 05 | -41,3 | -19,9 | -179,3
55 00 | 91 | 00 -41,7 | 0,0 | -50,8 -1175|-58 | -04 | -41,7 | -19,9 | -1853
5 00 | -51 | 00 -423 | 0,0 | -47,4 -1249 | -33 | -0,3 | -423 | -20,0 | -190,7
4,5 00 | 20 | 0,0 -429 | 0,0 | -44,9 -132,2 | -1,3| 0,0 -42,9 | -20,0 | -196,4
4 0,0 0,3 0,0 -43,6 | 0,0 | -43,33 -136,0 | 0,2 | 0,2 -43,6 | -20,0 | -199,3
3,5 0,0 0,2 0,0 -44,2 | 0,0 | -44,0 -138,2| 0,1 | 04 -442 | -20,1 | -202,0
3 00 | -04 | 0,0 -449 | 0,0 | -453 -138,9 | -0,2 | 05 -449 | -20,1 | -203,7
2,5 00 | -1,0 | 0,0 -455 | 0,0 | -46,5 -139,1| -06 | 05 -45,5 | -20,2 | -204,9
2 00 | -0,7 | 0,0 -46,2 | 0,0 | -46,9 -140,0 | -0,4 | 04 -46,2 | -20,1 | -206,3
15 0,0 0,8 0,0 -46,9 | 0,0 | -46,0 -141,41 05 | 0.2 -46,9 | -19,5 | -207,0
1 0,0 3,0 0,0 -475 | 0,0 | -445 -14411 19 | 0,0 -47,5 | -18,9 | -208,6
0,5 0,0 5,9 0,0 -48,1 | 0,0 | -42.2 -1489| 3,8 | -04 | -48,1 |-184 | -212,0
0 0,0 7,0 0,0 -48,8 | 0,0 | -41,8 -150,9 | 45 | -0,2 | -48,8 | -18,7 | -214,1

(fonte: elaborado pelo autor)
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COMB 1 COMB 2
Altura

Cling | Prot | Temp | PesoP. | Cob | Soma Cling | Prot | Temp | PesoP. | Cob | Soma

33,5 0,0 0,3 0,0 0,1 00| 04 0,5 02 | -08 0,1 25 | 24
33,0 00 | -16 | 0,0 0,0 00 | -15 06 | -10 | -34 0,0 21 | -1,6
325 00 | -25 | 0,0 0,0 00 | -25 07 | -16 | -6,2 0,0 2,7 | -45
32,0 00 | -29 | 0,0 0,0 00 | -2,9 06 | -19 | -88 0,0 2,7 | 14
315 00 | -29 | 0,0 0,0 00 | -2,9 04 | -19 | -10,9 0,0 25| -98
31,0 00 | -26 | 0,0 0,0 00 | -2,6 03 | -1,7 | -131 0,0 21 | -124
30,5 00 | -21 | 0,0 0,0 00 | -21 01 | -1,4 | -13,9 0,0 1,6 | -13,6
30,0 00 | -16 | 0,0 0,0 00 | -15 00 | -10 | -14,4 0,0 1,1 | -14;3
29,5 00 | -08 | 0,0 0,0 00 | -0,7 -0,2 | 0,5 | -14,6 0,0 0,7 | -145
29,0 0,0 0,0 0,0 0,0 00| 01 -0,2 | 0,0 | -14,7 0,0 0,4 | -14,5
28,5 0,0 0,9 0,0 0,0 00| 09 -0,3 | 0,6 | -14,6 0,0 0,1 | -141
28,0 0,0 11 0,0 0,0 00| 11 -0,3 | 0,7 | -145 0,0 0,0 | -141
27,5 0,0 1,0 0,0 0,0 00| 1,0 -03 | 06 | -14,4 0,0 -0,1 | -14.1
27,0 0,0 0,7 0,0 0,0 00| 08 -03 | 05 | -14;3 0,0 -0,2 | -14,2
26,5 0,0 0,4 0,0 0,0 00| 05 -0,3 | 0,3 | -14.2 0,0 -0,2 | -14,3
26,0 0,0 0,0 0,0 0,0 00| 01 -0,3 | 0,0 | -141 0,0 -0,2 | -14,5
25,5 00 | -04 | 00 0,0 0,0 | -03 -02 | -0,2 | -141 0,0 -0,1 | -14,6
25,0 00 | -0,7 | 00 0,0 0,0 | -06 -0,2 | -04 | -14,0 0,0 -0,1 | -14,7
24,5 00 | 09| 00 0,0 0,0 | -08 -0,2 | -06 | -14,0 0,0 -0,1 | -14,9
24,0 00 | 09| 00 0,0 0,0 | -09 -0,2 | -06 | -14,0 0,0 0,0 | -14,9
23,5 00 | -0,7 | 00 0,0 0,0 | -06 -0,2 | -04 | -14,0 0,0 0,0 | -14,7
23,0 0,0 0,0 0,0 0,0 0,0 | 0,0 -0,2 | 0,0 | -14,0 0,0 0,0 | -14,3
22,5 0,0 0,6 0,0 0,0 00| 07 -02 | 04 | -14,0 0,0 0,0 | -13,8
22,0 0,0 0,8 0,0 0,0 00| 09 -0,2 | 05 | -14,0 0,0 0,0 | -13,7
21,5 0,0 0,7 0,0 0,1 00| 08 -0,2 | 05 | -14,0 0,1 0,0 | -13,8
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COMB 1 COMB 2
Altura

Cling | Prot | Temp | PesoP. | Cob | Soma Cling | Prot | Temp | PesoP. | Cob | Soma

21,0 0,0 0,4 0,0 0,1 00| 05 -0,2 | 0,3 | -14,0 0,1 0,0 | -13,9
20,5 0,0 0,0 0,0 0,1 00| 01 -0,2 | 0,0 | -14,0 0,1 0,0 | -14,2
20,0 00 | -04 | 0,0 0,1 00 | -0,3 -0,2 | -0,2 | -14,0 0,1 0,0 | -144
19,5 00 | -06 | 0,0 0,1 00 | -0,6 -0,2 | -0,4 | -14,0 0,1 0,0 | -14,6
19,0 00 | -0,7 | 0,0 0,1 00 | -0,7 -0,2 | -0,5 | -14,0 0,1 0,0 | -14,7
18,5 00 | -06 | 0,0 0,1 00 | -05 -0,2 | -0,4 | -14,0 0,1 0,0 | -14,5
18,0 0,0 0,1 0,0 0,1 00| 02 -0,2 | 01 | -14,0 0,1 0,0 | -14,1
17,5 0,0 0,8 0,0 0,1 00| 08 -0,2 | 05 | -14,0 0,1 0,0 | -13,7
17,0 0,0 11 0,0 0,1 00| 11 -0,1 | 0,7 | -14,0 0,1 0,0 | -135
16,5 0,0 11 0,0 0,1 00| 1,2 -0,1 | 0,7 | -14,0 0,1 0,0 | -134
16,0 0,0 1,0 0,0 0,1 00| 11 -0,1 | 0,6 | -14,0 0,1 0,0 | -135
15,5 0,0 0,8 0,0 0,0 00| 08 -0,1 | 05 | -14,0 0,0 0,0 | -13,7
15,0 0,0 0,6 0,0 0,0 00| 0,6 -0,1 | 04 | -14,0 0,0 0,0 | -13,8
14,5 0,0 0,4 0,0 0,0 00| 04 -0,1 | 0,3 | -14,0 0,0 0,0 | -13,9
14,0 0,0 0,2 0,0 0,0 00| 0,2 0,0 0,1 | -14,0 0,0 0,0 | -13,9
13,5 0,0 0,0 0,0 0,0 0,0 | 0,0 0,1 0,0 | -141 0,0 0,0 | -14,0
13,0 00 | 01| 00 0,0 00 | -01 02 | -01 | -141 0,0 0,0 | -14,0
12,5 00 | 02| 00 0,0 0,0 | -0,2 03 | 0,2 | -141 0,0 0,0 | -14,0
12,0 00 | 04| 00 0,0 0,0 | -04 04 | 0,2 | -141 0,0 0,0 | -13,9
11,5 00 | 05| 00 0,0 0,0 | -05 06 | -03 | -141 0,0 0,0 | -13,8
11,0 00 | -06 | 00 0,0 0,0 | -06 07 | -04 | -141 0,0 0,0 | -13,7
10,5 00 | -06 | 00 0,0 0,0 | -06 08 | -04 | -141 0,0 0,0 | -13,7
10,0 00 | -06 | 00 0,0 0,0 | -06 08 | -04 | -141 0,0 0,0 | -13,7
9,5 00 | -04 | 00 0,0 0,0 | -04 06 | -03 | -141 0,0 0,0 | -13,8
9,0 0,0 0,0 0,0 0,0 0,0 | 0,0 0,1 0,0 | -141 0,0 0,0 | -14,0
continua
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COMB 1 COMB 2
Altura

Cling | Prot | Temp | PesoP. | Cob | Soma Cling | Prot | Temp | PesoP. | Cob | Soma
8,5 0,0 0,5 0,0 0,0 00| 05 -06 | 0,3 | -14,0 0,0 0,0 | -14,3
8,0 0,0 11 0,0 0,1 00 | 1,2 -1,3 | 0,7 | -14,0 0,1 0,0 | -14,5
7,5 0,0 1,7 0,0 0,1 00| 1,8 -20 | 11 | -139 0,1 0,0 | -14,8
7,0 0,0 2,2 0,0 0,1 00| 23 26 | 1,4 | -141 0,1 0,0 | -15,2
6,5 0,0 2,6 0,0 0,1 00 | 27 3,1 | 1,7 | -141 0,1 0,0 | -154
6,0 0,0 2,9 0,0 0,0 00| 29 -34 | 18 | -139 0,0 0,0 | -154
55 0,0 3,0 0,0 0,0 00| 3,0 -3,7 | 19 | -139 0,0 0,0 | -15,8
5,0 0,0 3,0 0,0 0,0 00| 3,0 48 | 19 | -14,0 0,0 0,0 | -17,0
4,5 0,0 3,0 0,0 -0,2 00| 28 -61 | 19 | -141 -0,2 -0,1 | -18,5
4,0 0,0 33 0,0 -0,2 00| 31 74 | 21 | -141 -0,2 -0,1 | -19,6
3,5 0,0 3,8 0,0 -0,1 00 | 37 -86 | 24 | -141 -0,1 -0,1 | -20,5
3,0 00 | 40 0,0 -0,1 00| 39 93 | 26 | -141 -0,1 -0,1 | -21,0
2,5 0,0 3,3 0,0 -0,2 00| 31 -88 | 21 | -14,0 -0,2 -0,1 | -21,0
2,0 0,0 0,8 0,0 -0,2 00| 0,6 -7,2 | 05 | -13)9 -0,2 -0,2 | -21,0
15 00 | -25| 00 -0,3 0,0 | -29 -05 | -16 | -13;8 -0,3 -0,2 | -16,5
1,0 00 | -58 | 00 -0,4 0,0 | -62 95 | -3,8 | -13,8 -0,4 -0,2 | -85
0,5 00 | 97| 00 -0,3 0,0 | -10,0 25,0 | -6,2 | -13,7 -0,3 -0,1 | 47
0,0 00 |-156| 0,0 -0,1 0,0 | -15,7 48,1 | -10,0 | -13,7 -0,1 0,0 | 243

(fonte: elaborado pelo autor)

Rafael Wickert Bastos. Porto Alegre: DECIV/EE/UFRGS, 2012



APENDICE B - Figura com esforcos horizontais na parede do silo
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Esforgos horizontais F11 (tragao)

[ A A ] P A6, 6, 8. 8. 7 e
(fonte: elaborado pelo autor)

Rafael Wickert Bastos. Porto Alegre: DECIV/EE/UFRGS, 2012



APENDICE C - Detalhamento estrutural do silo
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